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CONTROL AND INSTRUMENTATION 
FOR AN ELECTRIC FARM TRACTOR 
BY 
DENNIS HELDER 
A The s i s  submi t t ed  
i n  p a r t i a l  ful f i l l me n t  o f  t he r eq u i r emen t s  f o r . t he  
d e g r ee Ma s t e r o f  S c ien c e , Ma j o r  i n  
Eng i n e er i n g , S o uth  Dako t a  
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CONTROL AND  INSTRUMENTATION 
FOR AN ELECTRIC FARM TRACTOR 
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Chapter I 
INTRODUCTION 
1 .1 Project Orig i n 
During the late 1970's the sharp rise in 
petroleum c o st s produced a fl rry of ac .ivity to 
develop alternate ener gy sources. A primary goal wa. 
to produce efficient, cost-effective electric vehicles . 
Unt il recent l y no considera ion had been given to 
producing electric farm vehicles. However, a sho r tag _ 
of d iese ] fuel for farm rs in the. early 1980's prompted 







study the feas ib i l i ty o f electr i c 
this area has sh ow n that a 
farm work can be performed by 
electrjc 
1 2 3 
vehicles. ' ' Tasks which are particularly 
suitn.b e hn.ve rhnracterlstics of being regular routines 
pe rform e d on or nea r  t he farmstead which require 
stop-and-go o Jeration . These tasks re particulsrly 
inefficient for internal combustion ·ehicles s · nce they 
require only short, intermittant bursts of power . 
·Predictions of increasing pe tro leum prices make 
electric powered vehicles more attractiv� for far·m use 
2 
s i nce  ele c tri c i ty can  b e  g e n erat ed  by s e v eral sourc e s . 
Other a d v a n t a g e s  i n clu d e  lower energy opera t i n g  cos t s , 
le s s  ma i n t e n a nc e , lo n g er · v ehi cle li f e , q u i e t e r  
o p erat i o n , e a s i er s t art i n g , and  elimi nat ion of noxiou s 
g a s e s . Pos s i b ili t i e s  also exi s t  for the  elec tri c far m 
tra c tor t o  s erv e a s  a n  auxili ary power source . 
To f urther i n v e s t i g ate  the  fea s i b i li ty of 
el�c tric farm v ehi cle� a pro j e c t  wa s undert ak e n  to 
develo p a b a t t ery- p owere d chore trac tor .  The p h ilo sophy 
of  t h i s · proj e c t  was t h a t  t e c hnology curre ntly a v a i la ble 
would allow t he u s e  of s t andard componen t s  t o  a s semble 
.. 
the vehi cle . In t he i n t ere s t  of t ime , a de c i s ion was 
made  t o  b u ild a tra c tor sui table for a ma j ori ty  of farm 
chore s and  to mod i fy i t  accord i n gly as  d e f i c i en c i e s  
a p peared d urin g  t e s t i n g . 
A Vers a t ile 1 60 trac tor wa s chosen  a s  the  b a s i s  
from whi ch  t o  s t art . Thi s i s  a four-wheel dri v e  trac tor 
w i t h  an  art i cula t e d  frame . 
d i e s el e.n g i ne · t hrou gh  a 
transmi s s i o n . The  u n i q u e  
I t  i s  powere d by an  · 8 5  hp  
thre e - s p e e d  hydros tat i c  
d e s i g n  of t h i s  trac tor 
prov i ded  a frame wh i c h  could be eas ily mod i f i e d  to s u i t 
the part i c ular ne e d s  of an  ele c tri c tractor . 
The re s ult o f  thi s project , the  Elec tri c 
Chbremas ter ,  i s  shown i n  F i g . 1 . 1 . Two elec tri c motors 
Fig. 1.1 Side view of Electric Cboremaster. 
�· i -.I 
. • � ! 
; .) 
-�. _j.J.-1 ' ' 
J - .. ._ .... 
Fig. J .2 Electric Choremaster control panel. 
3 
are used: one to provid tractive power and the second 
to drive the Power Take Off (PTO) and hydraulic systems. 
The PTO/hydraulic (PTO/HYD)  motor is located ben e a t h the 
cab and the traction motor is located behind and beneath 
the batteries which are behind the cab. Table 1-1 
contains a list of component specifications. 
Tab 1 e 1- 1. Electric Chore m a s te r Component p e c if i cations 
1. Overall Vehicle 
Weight: 
Length: 
Wid t h: 
Height: 
Clearance: 










, 0 in. 
109 in. 
16 in . 
0-20 mph forward or reverse 
Three range gearbox combined 
w it h a solid state controller . 
Electronjc with a m e ch an i c a 
park 
Hydraulic wit e l e ctr onic 
actuation 
13.6 x 24 in. 
50 hp at 1500 rpm 
(1 hour rating) 
13 in . diameter, 475 b .  
3. PTO/Hydraulics Motor 
Hydraulics Power: 25 t p at 2500 rpm 
(30 min. ra ti ng ) 
PTO Power : 
Size: 
22 hp a t  625 rpm for 30 min. 
(same motor run h ro u g h 
a 4/1 .gear reducer wit h 
10% e f fic i e ncy loss) 
1 l i n . d i a me t ·e r 
4 
4 .  Ba t t e r y  
Ca p a c i t y: 
Ce l l  n�m b e r: 
Ty p e: 
Ce l l  s i z e: 
We i ght:  
1 2 8 V ,  3 40 A-h for  6 hour  
d i s c h a r g e  
6 4  c e l l s  in  s e r i e s , 2 v o l t s  
n o m i na l 
Lea d -a c i d  
3 1 / 2 i n . x 6 1 / 4 i n . x 2 2  i n . 
4000  l b . t o t a l  
5 
I t  i s  the p ur p o s e  o f  thi s the s i s  t o  d e s c r ibe t he 
c o n t r o l  s y s t em s  o f  t h e  t r a c t o r  and  i t s  i n s t rume n t a t i o n . 
A •ajo r p o r t i on o f  t he c o n t r o l  s y s t em i s  shown in  F i g . 
1 . 2 .  A f t e r  t h e  i n t r o d u c t o r y  ma t e r i a l  and  l i t e r a t u r e  
r e v i ew i n  Cha p t e r  I ,  Cha p t e r  I I  d e s c r i b e s  me t h o d s  o f  
mo t o r  c o n t r o l . Cha p t er I I I  d i s c u s s e s  a u x i l i a r y  a n d  
in s t rume n t a t i o n  s y s t ems  r e q u i re� t o  s u p p o r t  a n d  p r o t e c t  
the d r i ve  c i r c u i t r y  a s  we l l  a s  p r ov i d e  an  a d e q u a t e  
i n t e r f a c e  f o r  the  o p e r a t o r . A n  impr o v e d  s p e e d  c o n t r o l  
s y s t em f o r  t h e  PTO / H y d r au l i c  mo t o r  i s  a na l y z e d  i n  
Cha p t e r  IV . Co nc l u d i n g  r ema rks  a r e  c o n t a ined  i n  C h a p t e r  
v. 
1 . 2  L i t e ra t ur e Re v i ew 
The r e  i s  a b r oad  back g r ou n d  o f  l i t e r a t u r e  
a va i�able on  t he t o p i c  o f  DC mo t o r  s p e e d  c o n t r oL .  Th i s  
s e c t i o n  c o n t a i n s  a r e p r e se n t�t i v e  s ampli n g  o f  cu r r e n t  
t e c hn i q u e s  a n d  c o n clu d e s  wi th  a· d i s c u s s i o n o f  e l e c t r i c  · 
6 
powe r e d  farm  v eh i c l e s  wh i c h  have  a l r ea d y  b e en d e v e l o p e d . 
Jo o s  and  Bar t o n  have  p r o v i d e d  an  o v e r v i ew o f  
d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  f DC  d . 4 o r  mo t o r  r 1 v e s . The y 
n o t e  that  in  a l l  b u t  a f ew i n s t anc e s  s o l i d  s t a t e  
c o n t ro l l e r s  h a v e  t ak en o v e r  the t a sk o f  mo t o r  c o n t r o l  
and  a l l ow D C  mo t o r s  t o  b e  d r i v e n  from  e i t h e r  D C  o r  AC 
powe r s o u r c e s .  T h e  b a s i c  c o n t r o l  s cheme  n o r ma l l y  
inv:o l v e s  t w o  p a r a l l e l  l o o p s  f o r  s p e e d  and  c u r r e n t  
r e g u l a t i on . No rma l l y  t h e  c u r r e n t  l o o p  r ema i n s  
i n o p e r ativ e u n t i l  a maximum v a l u e  o f  c u r r e n t  i s  r e a c h e d . 
At  t h i s  p o i n t  c u r r e n t  c on t r o l  t ak e s  o v e r  t o  ma i n t a i n  a 
·-
s a f e  l e ve l . Ge n e r a l l y  s pe aking>a n  exact  mo d e l  o f  a DC 
machine  is q u i t e  c omp l e x . Fo r t unat e l y  f o r  mo s t  o f  the  
cond i t i o ns o f  i n t e r e s t , a s imp l i f i e d  mod e l  e x i s t s  wh i c h  
d o e s  n o t  take  i n t o  a c c o u n t  phenomena s u c h  a s  a rma t u r e  
react i o n , c ommu t at i o n , e d d y  c u r r e nt s , and. b r u s h  d r o p s , 
b u t  s t i l l  ma i n t a i n s  a c c e p t a b l e  a c c urac y . Ano the r t o p i c  
a d d r e s s e d  i s  s p e e d  mea s u r emen t . A l though  s p e e d  ma y b e  
c a l c u l a t e d  f r om t he a r ma t u r e  t e rminal  v o l tage , m o s t  h i g h  
p e r fo rmanc e  s y s t ems  u s e  tachome t e r  g e n e r a t o r s .  The s e  
s i g na l s  a r e  s u b j e c t  t o  no i s e  and  r eq u i r e  ad e q ua t e  
f i l t er i n g . U se  o f  p r o p o r t i onal - p l u s - i n t e g r a l  
c o n t r o l l e r s  c a n  s u b s tan t ia l l y  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  
r i p p l e  and  no i s e . Thi s  t y p e  .o f  c o n t r o l  i s  �he r e f o r e  
7 
p r e f e r r e d  o v e r  s t r a i g h t  p r o p ort i o n a l  c o n t r o l . Pr o p e r  
f i l t e r ing  a n d  i s o l a t i on o f  c o nt r o l  s i gna l s  a r e  imp o r t a n t  
d e s i g n  c o n s i de r a t i o n s . 
Frank l i n  d e v e l o p e d  the f ounda t i on f o r  DC  m o t o r  
c o n t o l  b y  5 p u l s e s . E q ua t i o n s  a r e  d e v e l o p e d  wh i c h  
p r e d i c t  c u r r e n t  a n d  t o r q u e  a s  a fun c t i o n  o f  mo t o r  s p e e d . 
I n c l u d e d  a r e  d i s cu s s i ons  o f  p u l s e  wi d t h  c o n t r o l  a n d  
c u r r e n t  l imi t c o n t r o l . S e v e r a l  a s sump t i o n s  a n d  
a p p r oxima t i o n s  a r e  mad e p r i o r  t o  the e q ua t i o n  
d e v e l o pment . S p e e d  i s  a s s umed  t o  b e  c o ns t a n t  d u r i n g  a 
g i ven  p u l s e  c o n d i t i o n . Thi s  i s  r e a s o na b l e  s i n c e  
cho p p i ng p e r i o d s  a r e  g en e ra l l y  q u i t e  sho r t  c omp a r e d  t o  
mo t o r  t ime c on s t a n t s .  Ind u c tance  i s  he l d  c o ns ta n t  e v e n  
though i n d u c t a n c e  d e c r e a s e s  s omewhat  w i t h  i n c r e a s i n g  
c u r r e n t  due  t o  f l ux  s a tur a t i o n . The n o n l i ne a r  
ma g n e t i z a t i o n  c u r v e  i s  a p p r o x imat e d  b y  a s t r a i g ht  l i ne . 
I t  i s  shown t h a t  t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  i s  s ma l l  whe n 
compar e d  t o  u s i n g  s t e p-b y - s t e p  i n t e g r a t i o n  t o  f i n d  f l u x . 
Examp l e s  o f  cur r e n t  and  t o rq ue v s . s p e e d  f o r  b o t h  t he 
shunt  and s e r i e s  mo t o r s a r e  g i ven . 
A 
mo t o r s  has  
c o n t i n ua t i o n  of  the ana l y s i s  o f  ch o p p e r  fed  DC  
•6 7 b e en p r o v i d e d  b y  Damle  and  Du b e y . _ , . 
Th� i r  a p p r oach  d i v i d e s  mo t o r  p er formanc e  equat i o n s  i n t o  
thr ee  i n t e rva l s: d u t y , mai n- t h y r i s t or  i s  o n; 
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c ommut a t i o n , c ommut a t i on t h y r i sto r  on  and  main  t h y r i s t o r  
o f f ; and  f r ee-whe e l i n g , b o t h  . t hr y i s t o r s  o f f . The  
e q u a t i o ns a r e  s o l v e d  by  nume r i c a l  i n t e g r a t i o n  u s i n g  
f our th-or d e r  R u n g e-Ku t t a  and  mod i f i e d  E u l e r -
Pred i c t or-Co r r e c t o r  me thod s . An  alt e rna t i v e  a p p r oa c h  i s  
g iven  u s i n g  p i e c ewi s e  l i near  a p p r o xima t i o n . In c o n t r a s t  
with  Fr ankl in , t h e  n o n l i ne a r  mag ne t i z a t i o n  c u r v e  i s  
a p�r o x i ma t e d  u s i n g  l i near  i n t e r p o l a t i on  b e twe e n  a s e t  
o f  c o o r d i na t e  p o i nt s . B y  c omparing  the or e t i c a l  
p r e d i c t i ons wi th  e x p e r imental  r e s u l t s  f o r  a D C  s e r i e s  
mo t o r , t he a p pr o a c h  i s  v e r i f i e d  a s  a c c u ra t e . A d i g i tal  
c omputer  p r o g ram  h a s  a l s o  b e en wr i t t en that  can  b e  u s e d  
i n  man y  a p p l i c a t i o n s . It u s e s  a s t a t e  var iab l e  e q u a t i o n  
a p p r oach  w i t h  s u i t a b l e  me tho d s  f o r  r e d u c i n g  c o m p u t a t i o n  
t ime . 
Du b e y  and  S h e p he r d  p r e d i c t  the  p e r f o rman c e  o f  a 
DC s e r i e s  mo t o r  u s i n g  t r a n s i en t  cho p pe r - f e d  
. 8 ana l y s i s . Ins t ead  o f  d i v i d i n g  the  c ho p p i n g  c y c le 
into  i n t e r . v a 1 s , a c o n t i n u o u s  a p proach  i s  u s e d  t o  o b t a i n  
ave rag e va l u e s  r a t he r t h a n  i n s tan tane o u s  v a l ue s . T h r e e  
d i f f er e n t  me tho d s  a r e  p r e s en t e d  t o  o b t a i n  the  c u r r e n t  
and .t o r q u e  r e s p o n s e  t o  p e r t u r b a t i ons . A s  alwa y s ) the  
mag n e t i z a t i o n  c u r v e  p r e s en t s  a p r o b l em , b u t  t h r e e  
a p pr oxima t i ons  a r e  g i v e n  t o  c i r c umv ent  thi s . A t ran s f e r 
func t i o n  
can  be  
s y s t ems . 
can  a l s o  
u s e d  f o r  
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b e  d e r i v e d  u s i n g  t he s e  m e t ho d s  wh i c h  
s t ab i l i t y· s t u d i e s  i n  c l o s e d  l o o p  
B o t h  f i r s t  a n d  s e c o n d  o r d e r  c o n t i n u o u s  mo d e l s  
a re  d e r i v e d  w i t h  the  s e c o n d  o r d e r  mod e l  b e i n g  m o r e  
a c c ur a t e . . Ex p e r imen t a l  r e s u l t s  a re  g i ven  t o  p r o v e  t h e  
ac c u r a c y  o f  the  me t h o d s  wh i ch can  b e  a p p l i e d  t o  b o t h  
p u l s e  r a t e  c o n t r o l  a s  we l l  a s  c u r r e n t  l im i t  c o n t r o l  
s y s � ems . 
A r a t he r  u n i q u e  a p p l ic a t i o n  o f  DC mo t o r  d r i v e s  
t o  e l e c t r i c  r o a d  v e h i c l e s  ha s b e e n  p r e s en t e d  b y  
Thomp s on . 9 A f t e r  a c knowl e d g i ng t he s u pe r io r  t o r q ue 
char ac t e r i s t i c s  a t  l o w  s p e e d s  o f  cho p p e d  s e r i e s  m o t o r s , 
i t  wa s s hown t h a t  a t  h i g he r  s p e e d s  f i e l d  c o n t r o l  c a n  
p r o v i d e  max imum p ower  w i t h  h i g h  e f f i c i en c y . B y  a d d i n g  a 
tran smi s s i on t h i s  a d va n t a g e  can  b e  more  f u l l y  u t i l i z e d . 
Regene r a t i ve b ra k i n g  wa s a l s o  i n c o r p o r a t e d  b e c a u s e  o f  
the  i n c r e a s e d  saf e t y  a n d  e f f i c i e n c y  i t  c a n  p r o v i d e  a t  
road  s p e e d s . I n  o r d e r  t o  o p e r a t e  t h e  v e h i c l e  w i t h  f i e l d  
c o n t r o l  o n l y , an  a u t oma t i c  t ransmi s s i o n  wi t h  a h i g h  
s t a l l  t o r que  c on v e r t er wa s u s e d  i n  c o n j un c t i o n  w i t h  a 
b a t t e r y  swi t c h i n g  s c heme . By  r�nning  t he m o t o r  a t  h a l f  
bat t e r y  v o l t�g e , t h e  b a s e  s p e e d  o f  the  mo t o r  i s  r e d u c e d  
t o  a n  a c c e p t a b l e  l e v e l . Th � s  i s  the  l owe s t  s p eed t h� 
mo tor can  r u n  s i n c e  f i e l d  c o n t r o l  i s  u s e d . Inc r e a s i n g  
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s p e e d  c o u p l e s  t he m o t o r  t o  the  tran smi s s i o n  t hr o u gh t h e  
t o r q u e  c o n v e r t e r . A s  s o o n  a s  the vehi c l e  ha s r e a c h e d  a 
minimum s p e e d  t he c o n t r o l l e r  au t oma t i ca l l y  swi t c h e s  t h e  
bat t e r y  t o  h i g h  v o l t a g e . Thi s  s y s t em wa s c ompa r e d  t o  a 
c onven t i o na l  . armat u r e c h o p p in g  s y s t em u s e d  p r e v i o u s l y  i n  
t h e  same v e h i c l e  wi t h  imp r o veme n t s  n o t e d  i n  
a c c e l e r at i o n , max i mum  s p e ed , and  rang e . No c omme n t s  
were  g i v en , howe v e r, o n  t h e  e f f e c t  b a t t e r y  swi t c h i n g  
mad e  o n  cha r g i n g  a n d  b a t t e r y  l i f e . 
Bos e a n d  S t e i g e rwa l d  hav e  p r e s e n t e d w o r k  
d e ta i l i n g  a s e p a ra t e l y-ex c i t e d DC  mo t o r  d r i v e  u s i n g  a 
thyr i s t o r  
1 0  cho p pe r . 
a rma t u r e  c ho p pe r  and  
The s y s t em o p e r a t e s  
a 
in  
t r an s i s t o r  f i e l d  
t h r e e  mod e s . 
Mod e  I i s  e q u i v a l e n t  t o  s e r i e s  mo t o r  o p erat i o n  a n d  i s  
u s e d  f o r  i n i t i a l  h i g h  a c c e l e r a t i o n . B o th  the a r ma t u r e  
and  f i e l d  c u r r e n t  a r e  c h o p p e d  i n  pha s e  t o  o b t a i n  max i mum  
d e v e l o p e d  t o r q u e . M o d e  I I  i s  s imi l a r  t o  s h u n t  m o t o r  
o pe r a t i o n  a n d  i s  u s e d  b e l ow b a s e  s p e e d  o f  t h e  mo t o r .· In 
thi s mo d e  f i e l d  c u r r e n t  i s  ma i n ta i n e d  at r a t e d  v a l u e  and  
arma t u r e  c u r r e n t  i s  c o n t r o l l e d  b y  the  cho p pe r . Mo d e  I I I  
u s e s  f i e l d  weake n i n g  t o  i n c r e a s e  mo t o r  s p e e d . The 
arma t u r e  c ho p p e r  i s  b y pa s s e d  and arma t ur e c u r r e n t  i s  
r eg u l a t e d  b y  c o n t r o l l i n g  f i e ld  c u r rent . Bo th  a r ma t u r e  
c u r r e n t  a n d  f i e l d  c u r r e n t  a r e  su bje c t  t o  a t emp e r a t u r e  
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ove r r i d i n g c o n t r o l .  A s t abi l i t y  anal y s i s  wa s p e r f o rmed  
on  a hy b r i d  c o m p ut e r . 
A s e p ar a t e l y- e x c i t ed mo t o r  d r i v e  s y s t e m  
pre s e n t e d  b y  
d i s c u s s i o n  o f  
S en a n d  Ma cDonal d  p r ov i d e s  a g o o d  
1 1  c l o se d  l o o p  c on t r o l . U s i n g  a 
s e p a r a t e l y - ex c i t e d  mo t o r  a l l ows li near  t r a n s f e r  
fun c t i o n s  f o r  t he mo t o r  t o  be d e v e l o p e d . Two c l o s e d  
l o o p s  a r e  u s e d: an  o u t e r  l o o p  f or s p e e d  c o n t r ol w i t h  a n  
i n n e r  l o o p  f o r  c u r r e n t  c o n t r o l . A d d i t i o na l l y  two  t y p e s  
o f  c on t r o l l e r s  a r e  d i s c u s s e d: p r o p o r t i o n a l  ( P- t y p e ) a n d  
p r o p o r t i onal  p l us i n t e g r a l ( PI-t y p e ) . I t  wa s f o u n d  t h a t  
exc e s s i v e  no i s e  and  r i p ple o n  t hi s p e e d  f ee d ba c k  s i g n a l 
nec e s s i t a t e d  u s e  o f  a f ilte r  f o r  s a t i s f a c t o r y  
p e r f o rmanc e . I f  P I - t y p e  c o n t r o l  wa s u s e d  a f ilte r  wa s 
n o t  r e q u i r e d . U s i n g  t h i s  t y pe o f  c o n t r o l  a l s o  r e d u c e d  
the s t e a d y- s t a t e  e r r o r  i n h e r e n t  i n  P-t y p e  cQn t r o l . Thi s  
was  g raphi c a l l y  i l l u s t r a t e d  f o r  t o r que  d i s t u r ba n c e s . 
Cur r e n t  limi t in g  wa s e s p e c i ally imp o r t a n t  d u r i n g  
s ta r t - u p . The  n o r ma l l y  l a r g e  s ta r t i n g  c u r r en t s  a r e  
e l imina t e d  t h u s  p r o t e c t i n g  t h e  c o n t r o l l e r  thy r i s t o r s . 
Th i s  p a p e r  als o g a v e  e x p e r ime�t a l  r e s ult s s howi n g  t h e  
low o r d e r  li n e a r  mod el i s  vali d . 
A s e c o n d  p a p e r  b y  S t e ige rwa l d  d e s c r i b e s the u s e  
o f  a f ully · t rans i s t o r i z e d  c on t r olle r . 1 2  Thi s  s y s t em 
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uses a se p a r a t ely-e x c i t e d  D C  m o t o r  a n d  i s  a l so l o g i cally 
c o n t r o l l e d  by a m i c r o p r o c esso r .  Du r i n g a r m a t u r e  c o n t r o l  
t he f i e l d  c u r r en t i s  m a i n t a i ne d  a t  a c o n s t a n t  v al u e , 
w h i le i n  f i e l d c o n t r ol t h e a r m a t u r e c h o p p e r  i s  b y p a sse d . 
F o u r  D a r l i n g t o n  t r a n s i s t o r  p a i r s p r o v i d e u p  t o  4 0 0 A  f o r  
m o t o r i ng a n d  o ne p a i r  i s  used t o  su p p ly 2 0 0 A  o f  
gen e r a t i n g c u r r e n t d u r i n g r ege n e r a t i v e b r a k i n g. S n u b b e r  
c i r c u i t s  a r e essen t i al t o  r e l i ev e  tu r n - o f f  a n d  t u r n - o n 
s t r ess f o r  t he p o we r  t r a ns i s t o r s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i � 
p l a c e d  i n  ser i es w i t h  t h e p o we r  a n  i n d uc t o r  
t r a n s i st o r s  
a r e 
t o  
i s  
l i m i t  
p r o v i d e d  
t r a ns i s t o r  
i n r us h  c u r r e n t .  Als o ze n e r  d i o d e 
t o  l i m i t v o l t a ge t r a n s i en t s. 
c h o p pe r s  r e q u i r e  m o r e  o v e r l o a d  
c la m p s 
O b v i ously 
p r o t ec t i o n t h a n  t hy r i s t o r  c h o p pe r s . S i g n i f i c a n t  
i n t e r f a c e elec t r o n i c s a r e need e d  t o  c o n ne c t t h e 
m i c r o p r o c esso r t o  t he c o n t r ol l e r .  A v a r i ety o f  a r m a t u r e  
c h o p p e r  m a l f u n c t i o n s i g n a l s  a r e c a p a b l e o f  d i r e c t ly 
shut t i ng d o w n t he c o n t r o l l e r  w i t h ou t  go i n g t h r o ugh t h e 
m i c r o p r o c e�so r .  Ba se d r i v e t o  t he p o we r  t r a ns i s t o r s, 
w h i c h  
v o l t s 
c on t r o l 
i s  
t o  
c o n t r o l le d  b y  t h e p r o c esso r , m us t  p r o v i d e - 4  
i nsu r e  t r a ns i st o r t u r n - o f f . A u n i q u e c u r r en t 
sc heme i m p lemen t e d  by d i sc r e t e  l o g i c , i n su r es 
t ha t  t r a n s i s t o r s a r e ga t e d  o n l y a t  t he p r o pe r  i ns t a n t . 
A p e a k  sw i t c h i ng f r e q ue n c y  o f  2 0 00 Hz i s  c o ns i d � r a b ly 
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higher  than  t hy r i s t o r cho p pe r s  ( 400Hz ) .  
D i g i t a l  c o n t r o l  u s i n g  a f i n i t e  d i f f e r e n c e  
e qua t i on 
1 3  Mar l eau . 
a l o g r i thm  i s  d i s c u s s e d  b y  Ji n g-P i n g  and  
The c h a r a c t e r i s t i c  s y s t em d i f fe r e n t i a l  
e qua t i o n s  are  c on v e r t e d  t o  d i sc r e t e  f o rm  u s i n g  t h e  
z- t r an s f o rm .  A n  a l o g r i t hm f o r  mi c r o p r o c e s s o r  c o n t r o l  i s  
t h e n  d e v e l o p e d  t o  p r o d u c e  a d e a d b e a t  r e s p o n s e  f o r  a 
s t�p , r amp , o r  p a r a b o l i c  i n p u t . It i s  i n t e r e s t i ng  t o  
n o t e  that  t h e  s y s t e m  d o e s n o t  exh i b i t  g o o d  r e s p o n s e  f o r  
a n  i n p ut o the r t ha n  t h a t  f o r  whi c h  i t  wa s d e s i g ne d . F o r  
c a s e s  i n  whi c h  t h e  l o a d  t o r q u e  can  b e  mea s u r e d  d i r e c t l y , 
the d i g i t a l  c o mp u t e r  can  p r o v i d e  f e ed- f o rwa r d  a c t i o n  t o  
d e c r ea s e  s p e e d  d r o p- o f f  when t h e  mot o r s  a r e  s u bje c t e d  t o  
l oad  d i s t u r banc e s . Th i s  i s  mo s t  e f f e c t i v e  a t  hi g h  
samp l ing  rat e s . Ofte n , howe ve r , l oad  t o r q u e  c anno t b e  
measu r ed d i r e c t l y . Ra t he r  t han f e e d i n g  back o n l y  s ha f t  
v e l oc i t y , a s  i s  c ommo n l y  d o n e , a c omb i n a t o n  o f  s ha f t  
s p e e d , i t s  d e r i va t i v e , a n d  m o t o r  c u r r e n t  wa s f e d  b a c k  t o  
a p p r o x imate t he f e e d f o rwa rd  s i g na l . It wa s f o u n d  t h a t  
t h i s  d i d  no t p r o v i d e  a n y  imp r o v ement  a t  t he s amp l i n g  
int e r v a l  i n v e s t i ga t e d . 
Plant ,  Jo r n a , and  Chan  p r e s e n t  a me t h o d  o f  
mic ro p r o c e s s o r  c o n t r o l  f o r  a D C  mo t o r  u s i n g  an  AC 
14 s u p p l y . 
4",r,-'!6� v I ' )
U s e o f  an  AC s u p ply c omp l i c a t e s  t he 
_ ,__ _ ___ _ _ • •  .., __ • ...._ .... - . .. .... ,....... c-r� , •n A nv 
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c on t r o l l e r  s i n c e  t h e  SCRs  may n o t  b e  f i r e d  wi t ho u t  
c on s i d e r i ng t h e  s u p p l y  pha s e . S y s t em e q ua t i o n s  a r e  
han d l e d  u s i n g  t h e  s t a t e- s p� c e  a p p r oach  t o  m i n imi z e  a 
c o s t  func ti o n . O n c e  t h e  p r o c e s s o r  ha s m i n imi z e d  t h e  
c o s t  f u n c t i o n , a l o ok-u p  t a b l e  i s  c o ns u l t e d  a n d  t he 
a p p r o p r i a t e  f i r i ng a n g l e  i s  cho s en b a s e d  o n  a rma t u r e  
c u r r e n t  a n d  s ha f t  s pe e d . Co n s i de r a b l e  d i s c u s s i o n  o f  a n  
a p p r o p r i a t e  c h o i c e  ·f o r  s y s t em e i g enva l u e s t o  i n s u r e  
s ta b i l i t y  i s  i nc l u d e d .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  m e t ho d  
h a s  a fa s t er a l g o r i t hm s in c e  o n l y  f our  mu l t i p l i c a t i o n s  
b y  a c o n s tan t , f i v e  a d d i t i o n s , a n d  one  l o g i c a l  d e c i s i o n  
a r e  r e q u i r e d . 
A f i na l  t o p i c  whi ch n e e d s  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h i s 
s e c t i o n  is a r e v i ew o f  p a s t  e l e c t r i c  farm  v e h i c l e  
d e v e l o pmen t . I n f o r ma t i o n  i n  t h i s  a r ea i s  s pa r s e . 
An e l e c t r i c  t r a c t o r  u s i ng f u e l  -c e l l s  a s  t h e  
ene r g y  s ou r c e  h a s  b e en  d e v e l o p e d  b y  A l l i s  
1 5 Cha lme r s . Ov e r  1 000  f ue l  c e l l s  a re  connec t ed i n  a 
s e r i e s-para l l el c omb i nat i o n  to  p r o duc e 60  v o l t s . A 2 0  
h p  e l e c t r i c  mo t o r  o pe r a t e s  through  a r e s i s t a n c e  
c on t r o l l e r i n  a t ra n sm i s s i o n l e s s  d r i v e . The t r a c t o r  
c o u l d  d e v e l o p  3000  f t- l b  a t  t h e  d r awba r  a n d  ea s i l y  p u l l  
a two- b o t tom  p low . 
Man y  e l e c t r i c  g a r d e n  trac t o r s  h�ve  b e e n  
15 
dev elope d .  O n e  su c h m o d el , · p r o d uc ed by t he F a r m  
E l ec t r i f i c a t i o n  C ou n c i l a n d  Lea d I n d us t r i es A sso c i a t i o n , 
h a d  a 12 h p  c ap a b i l i t y  a n d  w a s  p o we r e d b y  s i x ,  6 v o l t  
lea d - a c i d  
elec t r i c 
b 
. 16 
a t t e r 1es. 
m o t o r s d r i v e 
T w o  
t h e 
1 h p  se r i es- w o u n d 
v eh i c le , t h r ee 1.25 h p  
p e r m a nen t m ag n e t  m o t o r s d r i v e a m o we r a t t a c h men t , a n d  
o ne 4 hp p e r m a me n t m a g n e t  m o t o r  d r i v es a sn o w bl o we r  
a t t a c h men t . A so l i d - s t a t e c o n t r ol w a s  used .  T h e 
t r a c t o r  c o uld o pe r a t e  a b ou t  t w o h ou r s  a n d  m o w  a b o u t  
5 3 , 0 0 0  sq. f t. p e r  b a t t e r y c h a r g e .  
A r e v i ew o f  t h e a v a ila ble l i t e r a t u r e  h a s s h o w n  
a n  a b u n d a n c e o f  i n f o r m a t i o n  o n  DC m o t o r  d r i v e sys t ems. 
I n c l uded a r e d r i v es f o r  se r ies , a r m a t u r e  c o n t r o lle d , 
f i e l d c o n t r ol l e d , a n d  sep a r a t ely-ex c i t e d  m o t o r s; 
d i s cuss i o n s o f  SC R c h o p pe r s , t r a n s i s t o r  c h oppe r s , a n d  
c o m b i n a t i o n s o f  b o t h; c o n t r ol a n d  s t a b il i t y  a n a lys i s  
o f  s y st ems us i n g  t r a ns i e n t a n a l y s i s , P- t y pe a n d  P I - t ype 
f eed b a c k ; a n d  
c o n t r o lle d sys t ems. 
t h a t  a p pl i c a t i o ns 
f a r m  v e h i c les · i s  
f i n a ll y  d i s c r e t e  m i c r o p r ocesso r 
C o n c lu d i ng r e m a r k s h a v e i n d i c a t e d  
o f  t h i s t e c h n ology d i r e c t ed t o w a r d  
p r a c t i c all y n o nex i s t e n t .  I t  i s  h o pe d 
t h a t . t h i s p ape r w i ll p r o v i d e a be g i n n i n g  i n  t h i s a r ea. 
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1 . 3  Dr ive  S y s t em C o m p o n en t s  
I n  a n y  ba t t er y  p owe r e d  e l e c t r i c  v eh i c l e  t h r e e  
major c o mp o n e n t s  make u p  t h e  d r i v e  s y s t em : t h e  mo t o r , 
c on t r o l l e r  and  b a t t e r y . The s e  / c omponen t s  a r e  
i n t e r- r e l a t e d  and  o n e  c a n n o t  b e  s p e c i f i e d  w i t ho u t  g i v i n g  
c on s i d e r a t i o n  t o  t he o t h e r  two . 
D r i v e  
s p e c i f i c a t i on . 
e n e r g y  in t he 
e f f i c i en t l y  a s  
s y s t e m  d e s i g n  b e g i n s  wi th  m o t o r  
I t s  p u r p o s e  i s  t o  c hange  t he e l e c t r i c a l  
ba t t e r y  t o  u s e f u l  mechan i ca l  e ne r g y  a s  
p o s s i b l e . Once  t h e  mo t o r  ha s b e e n  s i z e d  
f o r  p owe r 
c o n s i d e re d . 
o u t p u t  a n d  
A C  i n d u c t i on 
s p e e d� mo t o r  t y pe mu s t  b e  
mo t o r s  a r e  g en e r a l l y  sma l l e r  
a n d  l i g h t e r  t ha n  DC  mo t o r s . They  can  a l s o  o p e r a t e  
without  b r u s he s . Howev e r , t h e y  mu s t  h a v e  an  i nv e r t e r  t o  
c on v e r t  ba t t e r y  
S e r i e s-wound  DC  
t o r que  a t  l ow 
s p e e d  r e g u l a t i on 
s hunt-wo u n d  D C  
c u r r e n t  t o  a l t e rna tLng c u r r e n t . 
mo t o r s  can  p r o v i d e  l a r g e  amou n t s  o f  
s p e e d s  and  f o r  s t a r t i n g  b u t  h a v e  p oo r  
w i t h  v a r y i n g  ioa d s . C o n v e r s e l y , a 
mo t o r  p r o v i d e s  b e t t e r  s p e e d  r e g u l a t i o n  
b u t  l ower s t a r t i n g t o r q u e . A compound-wound  mo t o r  l i e s  
b e twe en t h� two  wi th  c o r r e s p o n d i n g. ad van t a g e s  and  
dis a d van t a g e s . F i n a l l y , t he separat e l y  e x c i t e d  DC m o t o r  
c a n  be  mad e  t o  p e r f o rm a s  eithe r a shun t�wou n d  o r  
s e r i e s-wound  m o t o r . 
c o n t r o l l e r  c om p l ex i t y . 
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It s d r aw�ack l i e s  i n  inc r ea s e d  
B e c a u s e  t�e E l e c t r i c Cho r ema s t e r  
i s  a l ow- s pe e d  v eh i c l e  r eq ui r ing  su b s t an t i a l  t o r q u e , 
s e r i e s-wound  mo t o r s  we r e  s e l ec t e d . S e r i e s-wo u n d  mo t o r s  
a r e  u s e d  a l mo s t  un i v e r s al l y  i n  heav y- d u t y  a p p l i ca t i on s  
s u c h  a s  a i r p o r t  t ow t ru c k s  a n d  c o a l  m i n i n g  s c o o p s .  
Co n t r o l l e r s  mus t  r e g u l a t e  the  f l ow o f  e n e r g y  
from  t h e  bat t er y  t o  t h e  mo t o r  s uc h  that  t h e  o p e r a t o r  c a n  
eas i l y  c o n t r o l t he s pe ed o f  t he mo t o r . In ad d i t i o n  t h e y  
p r o v i d e  mea n s  o f  p r o t ec t i ng b a t t e r y , 
c o n t r o l l e r  f r o m  e l e c t r i c a l  and  therma l  
mo t o r , a n d  
o v e r l o ad s . 
Cont r o l l e r s  a r e  b u i l t  t o  o pe r a t e  wi t h  a s p e c i f i c  t y p e  o f  
mo t o r , g enera l l y  e i t h e r  A C  i n d uc t i on , s e r i e s-wound  D C  o r  
s e para t e l y  exc i t e d  DC . Shunt-wound  mo t o r s  s e e  o n l y  v e r y  
l imi ted  u s e  i n  e l e c t r ic v eh i c l e s .  Mo tor  c ont r o l l e r s a r e  
d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  Cha p t e r  II .  
f o r  an  
Bat t e r i e s  a r e  the  ener g y  s o urce , o r  fuel  tank , 
e l ec t r i c  v e h i c l e . Bat t e r i e s  are  s pe c i£i e d  
acc o r d i ng t o  v o l t ag e , and  ener g y  cap a c i t y  i n  t e r m s  
amp e r e-hour s .  Ty p i c a l ! � l ea d-ac i d  c e l l s  are  u s e d  wh i c h  
nomina l l y  p r o v i d e  2 vo l t s  each  a n d  a r e  g ene r a l l y  
conne c t e d  in  s e r i e s  t o  p r o v i d e  t h e  s y s t em v o l t a g e . 
Th e s e  ba t t e r i e s  a r e  s pe c i a l l y  c o n s tr uc t ed t o  o pe ra t e  
mo s t  e f f i cien t l y  when  they  a r e  . d e e p  d i s c ha r g�d b e f o r e 
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b e i n g  r echar ge d . Bat t e r i e s  ar e  the we ak l ink  in  
e l e c t r i c  v ehi c l e s  b e c a u s e  o f  t h e i r  c omparat i v e l y low 
ene r g y  den s i t y  ( .0 8 6  MJ/Kg  · v s  4 3  MJ/ K g  f o r  d i e s el 
fuel ) .  
1 7 Thi s  p u t s r e s t r i c t i o n t h e  a s e v e r e  on  
amount  o f  wor k  whi c h  can  b e  acc omp l i she d b e tw e e n  c ha r g e s  
and. i s  the p r imar y r e a s o n  e l e c t r i c  t rac t o r s a r e  s u i t a b l e  
o n l y  f o r  c h o r e  wo r k . Ba t t e r y  r e search  i n d i c a t e s  a n e a r  
t e r m  e f f i c i e n c y  i mp r o veme n t  o f  50% . Al t erna t i v e  b a t t e r y  
c e l l s , s uch  a s  n i ck e l - z i nc , could  p r o v i d e  a 1 00%  
i n c r e a s e  in e n e r g y  d en s i t y  wi thin t en y e ar s . 
Cha p t er I I  . 
MOTOR CONTROLLERS 
2 . 1 The S i l i c o n  Co n t r o l l ed R e c t i f ie r  
The  adv e n t  o f  power  s emi c o n d u c t o r s  h a s  
revo l u t i o n i z e d  t h e  wo r l d  o f  mo t o r  c o n t r o l  f o r  
b a t t e r y- p ower e d  v eh i c l e s. O n e  d e v i c e  i n  pa rt i c u l a r , t h e  
thy r i s t o r· o r  s i l i c o n  c o n t r o l l ed r e c t i f i e r  ( S CR ) , ha s 
found almo s t  u ni v e r s a l  a c c e p tance  f o r  c on t r o l l i n g  l a r g e  
amou n t s  o f  c u r r e n t  i n  DC  m o t o r  d r i ve s . The thy r i s t o r  i s  
a t h r e e- t ermina l , t h r ee-j unc t i o n , f o u r- l a y e r  s emi-
conduc tor  of  a l t e r na t i n g p and n s i l i con  l a y e r s who s e  
s t ruc t u r e  a nd c i r cu i t s ym b o l  a r e  shown i n  F i g . 
2 . 1 . 1 8  Idea l l y) the  t hy r i s t or  ac t s  a s  a swit c h . I n  
the  " o f f "  s t a t e  i t  o f f e r s  a v e r y  h i g h  impeda n c e  b e twe en  
the anode a nd t he c a thod e  such  that  the  device  i s  
e s s en t ial l y  a n  ·o p e n  c i r c u i t. I n  the  " on "  s tate  the r e  i s  
v e r y  l ow imp e d a n c e  b e tween  the  anode  and  c a thode such 
tha t  the  device  i s  e s s e n t iall y a short  c i r c u i t . 
Prac t i c al l y , howe v e r , whe n  the d e v i c e  i s  " on "  · t h e r e  i s  
about  a 1 . 5 v o l t  d r o p  f r om anod e  t o  c a thode • 
...____ 
To u nde r s t a nd t hy r i s .t o r  o pe r a t i o n  
two- t rans i s t o r  mod e l  � s  shown i n  F i g . 2 .z . The p n p n  
t he 
anode - p 
anode ----£t-- /�athode 
gate 
n p D ...i/'1. cathode 
� gate 




Fig. 2.2. Two _transistor model tor a t�istor. 
2 0  
A 
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waf e r  can  b e  c o n s i d er ed a s  an n p n  and  p n p  t r an s i s t o r  
back  t o  b a c k  sha r i n g  t he t w o  i n s i d e  l a y e r s. A p p l y i n g a 
p o s i t ive  i n p u t  t o  t he g a t e  wi l l  fo rward b i as the  n p n  
t r a n s i s t o r  t u r n i n g  i t  o n. The c oll e c t o r  o f  t h e  n p n  
t ran s i s t o r  t he n  p r o v i d e s  t h e  b a s e  d r i ve f o r  t h e  p np 
t ran s i s t o r  and  i t  t u r n s  on  a s suming  the  a n o d e  i s  
p o s i t i ve wi t h  r e s p e c t  t o  t he cathode. B o t h  t rans i s t o r s  
saturate  a n d  t he c ur r en t  i s  l im i t e d  o n l y  b y  t he e x t e r n a l  
l oad. 
Thy r i s t o r  c h a ra c t er i s t i c s  mus t  b e  ana l y ze d  f o r  
three  o pe ra t i n g  c o n d i t io ns. When  t h e  t hy r i s t o r  i s  
r e ve r s e- b i a s e d  (c a t h o d e  p o s i t i ve wi t h  r e s p e c t  t o  a n o d e ) ,  
the  o u t s i d e  j un c t i o n s  a r e  r e v e r s e- bi�_s e d , and  no  c u r r e n t  
f lows. A p p l i c a t i on o f  a p o s i t i v e  ga�e s i�nal  n ow w i l l  
cause  o n l y  a smal l a n o d e  l e akage  c u r r e n t  t o  f l ow . 
S e condl y ,  a p p l y i n g  a f o rwa r d  b i a s  t o  the a n o d e  a n d  
cathode  w i l l  
fo rwa r d- b i a s e� .  
c a u s e  t h e  
How e ve r , · 
t wo 
t he 
o u t er j u n c t i o n s  t o  b e  
mi d d l e  j u n c t i o n  wi l l  be 
rever se-bi a s e d  · and  n o  a p pr e c i ab l e  c u r r e n t  wi l l  f l ow . 
The t h i r d  o p e r a t i n g  c on d i t i o n , fo rwa rd- b i a s e d  a n d  
c o n d uc ti n g , c an b e  a chi e v ed b y  ·t u rning  the  t hy r i s t o r  o n  
wi t h  any  o f  f o u r  m e t h od s : 
1 . L i g h t  t u r n - o n  
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2 .  Ga t e  t u r n - o n  
3 .  B r eakover  v o l t a g e  t ur n-on  
4 .  d v /dt  t u r n- o n  
A l l s emi c o nd u c t o r s  a r e  l i g h t  s en s i t iv e  a n d  b y  
b eam o f  l i g h t  o n  the  gate-cathode  j u n c t i o n  
c a n  b e  t u r n e d  o n . Thi s  m e t h o d  i s  n o t  
d i r e c t ing  a 
the  thy r i s to r  
a p p l i c a b l e  t o  e l e c t r ic vehi c l e  mo t o r  c on t r o l  a n d  wi l l  
n o t  b e  d i s c u s s e d  f u r t he r . 
I f  a p o s i t i v e  s i g n a l  i s  a p p l i ed t o  t he g a t e  
whi l e  t he a n o d e  i s  p o s i t iv e , b o t h  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
cathod e , t h e  t h y r i s t o r  wi l l  t u r n  o n . The g a t e  s i g na l  
mus t  s u p p l y  s u f f i c i e n t  c u r r e n t  ( u p t o  2 5 0  m A  d e p en d i n g  
o n  thy r i s t or s i z e ) o v e r  a s u f f i cien t p e r i o d  o f  t ime  ( a  
few m i c r o s e c o nd s ) . I t  t ak e s  a sma l l  amount  o f  t im e  f o r  
t h e  t hy r i s t o r  t o  r ea c h  a c onduc t i n g  s ta t e  a n d  i f  the 
gate  s i g na l  fal l s  t o  z e r o  b e f o r e  t h e  lat chi�g c u r r e n t  i s  
reache d , the  t hy r i s t or  wi l l  n o t  r emain  i n  a c on d u c t i n g  
s tat e . Power  d i s s i p at i o n  i s  s i g n i f i ca n t  i n . t he 
thy r i s t o r  dur i n g  t h e  t u rn-on  p e r i o d  s in c e  t he r e  i s  s t i l l  
an a p p r e c i a b l e  vo l ta g e  a c r o s s  the  d e v i c e  a s  t h e  c u r r e n t  
i s  r i s i n g . 
causes  
widen . 
I n c re a s i n g  t he 
the  d e p l e t i o n  
· At t h e  same  
ano d e- c a thode  forwa rd · vo l t ag e  
r e g i o n  a t  t h e  mi d d l e  j u n c t i o n  t o  
t i m�t he a c c el e r a t i n g  vo l t ag e  f o r  
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mino r i t y  c ar r i e r s  i s  i nc re a s ed c au s i n g  t h e s e  c a r r i e r s  t o  
c o l l ide wi t h  f i x e d  a t om s  r e l ea s ing  mo r e  m i n o r i t y  
car r i e r s. F i n a l!� ava l an che  b r eak  down o c c u r s a n d  the  
c ondu c t s. Now  the  anode  c u r r en t  i s  mid d l e  
l �mi t e d  
which 
j un c t i on 
o n l y  b y  
thi s o c c u r s  
t h e  e x t e rnal  l oad. The p o t e n t ia l  a t  
i s  c a l l e d  t he b r eako ver  v o l t a g e  ( VBo ) .  
Whi l e  thi s m e t h o d  i s  n o t  d e s truc t i v e  t o  the  d e v i c e , i t  
i s_norma l l y  u s e d  o n l y  t o  t u r n  on  f our  l a y e r  d i o d e s. 
I f  the an o d e  t o  cathode  vo l tage  i n c r e a s e s  
rap i d l y  · ( h i gh d v / d t ) t r a n s i en t  c ur r e n t s  c a n  f l ow c a u s ed 
b y  the  anod e-t o-g a t e  a n d  g a t e-to-cathode c a p a c i ta nc e s. 
Thi s  can  c a u s e  t he d e v i c e  t o  t u r n  o n  b u t  s h o u l d  b e  
avo i d e d. 
On c e  t he t hy r i s t o r  has b e e n  t u r n e d  o n , a wa y 
mus t  b e  f o u n d  t o  t u r n  i t  o f f  s i n c e  r emoval  o f  t he g a t e 
s i g na l  a l one  wi l l  n o t  a c compl i s h  t h i s. �y " o f f "  i t  i s  
meant  that  a l l  c o n d u c t i o n  s t o p s  and r ea p p l i c a t i o n  o f  
f o rwa r d  b i as t o  the  a n o d e  and  c a thode wi l l  n o t  . c a u s e  
c o nd u c t i o n. �h i s  t u r n i n g  o f f  p r o c e s s  i s  c a l l ed 
c ommu t a t i on. 
t h y r i s t o r : 
The r e  a r e  t h r e e  way s  t o  c ommu t a t e a 
1 .  Na t u r a l  c ommu t a t i o n  
·2 . · Fo r c ed � ommu t a t i o n  
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3 .  G a t e  t u r n- o f f  
When  the  c u r r e n t  t h r o u g h  a t h yr i s t o r  fa l l s  b e l ow 
a minimum v a l u e  c a l l e d  t h e  h o l d i n g  c u r r e n t  the  t hy r i s t o r  
wi ll  turn  o f f. To  achieve  t h i s i n  a DC s y s t em a l ine  
swi tch  mu s t  b e  o p e n e d , t h e  t hy r i s tor  b y- pa s s e d , o r  the  
l oad impe dan c e  i n c r e a s e d  t o  r e d uc e  the  c u r r e n t t o  l e s s  
than  the  h o l d i n g  v a l u e. 
Fo r c ed 
t h y r i s t or f o r  
c ommu t a t i on invo l v e s  reve r s e  b i a s i ng t h e  
a l o n g  enough  p e r i o d  t o  c a u s e  t he o u t e r  
j u n c t ions  i n  t he d e v i c e  t o  b e c ome r ever s e  b i a s e d  and  
turn  o f f  t he d e v i c e. 
f o r c e d  c ommu t a t i o n. 
E x t e rnal  c i rcui t r y  i s  n e e d e d  f o r  
S p e c i a l ly b u i l t  t hy r i s t o r s  a r e  ava i l a b l e  t ha t  
c a n  b e  t ur n e d  o f f  b y  a p p l yi n g  a n egative  vo l ta g e  t o  t h e  
b a s e. Th i s  c au s e s  t h e  e f f e c t ive  h o l d i�g c u r r e n t  t o  
increase  unt i l  i t  i s  g r ea t e r  than  the  l o a d  c u r r e n t  and  
the t hy r i s t o r s t o p s  c o n duc t ing. On l y  l ow p ower 
t hy r i s t o r s  a r e- a va i l a b l e  whi ch  c an b e  turned  o f f  i n  t hi s  
manne r. 
When  u � i n g  t hy r i s t o r s  care  shou l d  b e  t ak e n  t o  
avo id  e x c e edi ng  max imum v o l t a g e , c u r r en t , and p ower  
r a t i n g s . The p eak f o rwa rd v o l t a g e  ( PFV ) i s  the lim i t i n g  
ano de  vo l t a g e  a b o ve whi c h  t h e  t hrr i s t o r  ma y b e  · d ama g e d . 
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Fo r t una tel y) t he f o rward b r eakover  vo l t age  ( VBo ) i s  
u sual l y  l e s s  t han  t h i s s o  t h e r e  i s  some i n h e r e n t  
p r otec t i on fo r t h e  dev i c e. To  ·i n c r e a s e  t h e  vo l ta g e  
rat ing  t h y r i s t o r s  may b e  bui l t  wit h  g reater  waf e r  
t h i ckne s s . T o  do th i s , howe v e r , s ac r i f i c e s  f a s t  t u r n- o n  
t ime s and  i n c r e a s e s  f o rward v o l t a g e  dro p s. To  i n c r e a s e  
cur r e n t  handl i n g  c a p ab i l i t y  t h e  t hy r i s t o r  s h o u l d  b e  
b u i l t  wi th  a lar g e  a c t iv e  c r y s tal  area  and s ma l l  
t h i ckn e s s. D o i n g  t h i s  c om p r omi s e s  h i g h  v o l t a g e  h an d l i n g  
charac teri s t i c s. T h u s) a t y p i ca l  e n g i nee r i n g  t ra d e-o f f  
fac e s  the  t h y r i s t o r  d e s ig ne r . 
number  
Thy r i s t o r  
o f  p ower  
powe r  r a t i n g s  . 
l o s s e s. The 
can 
l oad  
b e  div ided i n t o  a 
c u r r e n t  f o r wa r d  
c o nduc t i on l o s s  i s  the  c u r r e n t  thr o u gh the  d e v i c e  
mul t i p l ied  b y  t h e  v o l t a g e  ac r o s s  t h e  de v i c e. Thi s i s  
the  maj o r  l o s s  a n d  l a r g e  t hy r i s t o r s  may  .b e  e n c a s e d  i n  
mas s ive  heat  s i nk s  t o  dis s i pa t e  the  heat. A f owa r d  
l e akag e p ower  l o s s  o c cu r s  when t he t hy r i s t or  i s  f o rward 
b i a s e d  and  n o n c o ndu c t i n g . A s  b e f o r e) . t h e  p owe r 
d i s s i pa t ed i s  e q u a l  t o  the  v o l t a g e  mu l t i p l i e d  b y  t he 
leakage  c u r r en t. D u r i n g  t ur n  o ff h i g h  val u e s  o f  r e v e r s e  
c u r r en t c a n  f l ow. S i n c e  t h e  v o l t ag e  i s  i n c r ea�� n g  a l so 
at  t h i s  t ime an a p p r e c ia b l e· l o s s  o c c u r s: Conve r s e ! � 
dur i n g  ·turn-on  an a p p r e c i a b l e  c u r r e n t  can  flow b e f o r e  
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the  vo l t a g e  h a s  d r o p pe d  t o  i t s  no n"  value  and  a s omewha t  
larger  p ower  l o s s  c a n  o c c ur . Fi nal l y  t h e r e  i s  a l o s s  i n  . ) 
t he ga t e  dr i v e  i f  t he g a t e  vo l tage  i s  he l d  p o s i t i v e  
i n s t ead  o f  p u l s e d . 
A s  a f i na l  n o t e , t h y r i s t o r s  a r e  avai l a b l e  wi t h  
voltage , c u r r e n t , a n d  p ower  r a t i n g s  whi c h  f a r  e x c e e d  a n y  
r equi remen t f o r  an  e l ec t r i c  t ra c t o r . Howe v e r , whe n v e r y  
h i gh v o l t a g e s  a r e  r e q ui r e d  s everal  thy r i s t o r s  c a n  b e  
p laced  i n  s e r i e s  t o  s h a r e  the  v o l t ag e  dr o p . A l s o , 
s everal  · t hy r i s t o r s  may  b e  p l a c e d  i n  p a ralie l t o  hand l e  
ext reme l y  l ar g e  amoun t s  o f  c u r r en t . When  t h e s e  
techn i q u e s  a r e  emp l o y e d  ad d i t i onal  p r o t e c t i o n  c i r c u i t r y  
i s  r e q u i r e d . 
2 . 2  Cho p p i n g  Me thod s .  
One wa y t o  c o n t r o l  t he v o l tage  a p p l i ed t o  a DC  
mo tor , known as  cho p p i n g , is  i l l u s t ra t e d  in  F i g . 2 . 3 a .  
When  t he swi t� h , SW l , i s  o p e ne d  �nd c l o se d  r e p e t i t i v e l y  
a v o l t a g e  wav e f o r m  a s  i n  F i g . 2 . 3 b a p p e a r s  a t  t h e  mo t o r . 
The average  vo l ta g e  a p p l i ed a t  t h� mo t o r  wi l l  b e  
SW1 
(a) 
Vm ton � torf' 







I (c) I 
I 
Vm I I I I 
(d) 
Fig. 2 .3. Illustration ot PWM and PFM. 
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B y  var y i n g  t and  t o f f  a n y  v o l t a g e  f r om 0 t o  VB m a y  o n  
b e  a p p l i e d  t o  the  mo t o r. I f  t i s  var i e d  wh i l e  t h e  o n  
sum  t + t o f f  i s  he l d  c o ns t a n t, a p r o c e s s  known a s  p u l s e  on  
wid t h  mod u l a t i o n  ( PWM ) i s  u s e d  t o  var y v m • . Thi s  i s  s h own 
in F ig. 2.3c.  Con v e r s el y , i f  t i s  f ix e d  a n d  t f f  i s  o n  o 
vari e d  t h e  p r o c e s s  i s  c a l l e d  p u l s e  f r e q u e n c y  mo d u la t i o n  
( PFM ) and  t h i s  i s  s h own i n  F i g. 2.3d. Mo t o r  c o nt r o l l e r s  
ge�e r a l l y  a p p l y  a c om b i n a t i o n  o f  PFM and  PWM t o  a c h i eve  
smo o t h  mot o r  o p e r a t i o n  t h r o u ghout  t he a p p l i e d  v o l t a g e  
range. 
The swi t c h  mo s t  common l y  u s e d  i n  a vo l tage  
c ho p p e r  i s  a t h y r i s t or. Man y  d i f f e r e n t  t y p e s  of  
c h o p p e r s  a r e  ava i la b l e  b u t  al l c ho p p e r s  may b e  
c a t e go r i z e d  a c c or d i ng t o  t he t y p e  o f  c o mmu t a t i o n  
a p p l i e d. The r e  a r e  f ou r  d i v i s i o n s : 
1 .  P a r a l l e l- ca pac i t o r  commu t a t i o n  
2. Par a l l e l  c a p a c i t or-induc t o r  
c o mmu t a ti o n  
3 .  S e r i e s- c a pa c i t o r  c ommu t a t i o n  
.4 .  C o u p l ed - pu l s e  commutat i on 
Eac h  t y p e  o f  c ommu t a t i o n  ha s adva n t a g e s  an d 
d i sadvan t a g e s. A r e p r e s e n t a t i v� c i r c u i t  o f  e a c h  t y pe 
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wi l l  b e  p r e s en t e d  a n d  d i s cu s s e d . 
Paral l e l- c a pa c i t o r  commut�t ion  can  be  f u r t h e r  
s u b d i v i d ed i n t o  t w o  c a t e g or i e s . T h e  f i r s t  t y p e  -a l l ows  
the  capac i t o r  t o  be  c ha r g e d  for  c ommu t a t i o n  t h r o u g h  a 
p�th  which  d o e s n ' t  c o n t a i n  the  l o a d . A r e p r e s en t a t i v e 
chop p e r  o f  t h i s  t y pe i s  shown i n  F i g . 2 . 4 .  I n  t h i s  
c i r cu i t  the  c y c l e  b e g i n s  when  SCR 1 i s  f i r e d  t o  i n i t i a t e  
the  l o a d  c u r r e n t . A t  t he s ame time o r  a l i t t l e l a t e r , 
SCR3  i s  f i r e d  wh i c h  a l l ows the  capac i t o r  t o  c ha r g e  
thr ough 1 1 , SCR3,  a n d  S C R 1  s o  that  p l a t e  a i s  
p o s i t ive . A s sumi ng  n e g l i g i b l e  l o s s  i n  L 1 ) t h e  
·-
v o l tage  a c r o s s  C r ea ch e s  2VB . When  the  c a p a c i t o r  i s  
f u l l y  c ha r g e d  t h e  c u r r e n t  d r o p s  t o  0 and  SCR3  s h u t s o f f . 
To turn  o f f  S CR 1 , S C R 2  i s  f i r e d  whi c h  p l a c e s  the  
capa c i t o r  a c r o s s  S CR l , r e v e r s e  b ia s ing  i t  and  t u r n i n g  i t  
o f f . Charac t e r i s t i c s  o f  this  c ircuit  are : 
1 .  I t  c a n  o pe r a t e  a s  e i ther  a PWM o r  PFM 
c h o p p e r .  
2 .  M i n i mum  o n  t ime i s  t0n= 1r p. 
Minimum o f f  t ime i s  load  de pendant . F o r  l i ght  
loads  i t - c o u l d  b e c ome exces s iv e l y  l ar g e . 
3 • Co mm u t a  t i o n  v o 1 t a g  e i s n o t  i n c r e a s ed , b y  1 o a d  
c u r r e n t  ( D 1 p r e v e n t s  p l a t e  b o f  C from 
r i s i n g  a b o v e.VB ) .  
!_'ig . 2 . 4 . 













Par�el.-capacitor commutation� Type II . 
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4. I f  S C R l  d o e s n ' t  t u r n  o f f  when  S C R 2  f i r e s , a 
s e c o n d  c ommu t a t i o n  c a n  b �  r e a t t em p t e d  b y  f i r i n g  
SCR3 . 
5 .  The r a t i n g o f  S C R l  i s  i n c r e a s e d  b y  t h e  
char g i n g  p u l s e  f o r  C .  
6. A f au l t  c o n d i t i on c a u s i n g  SCR2  and  S C R 3  t o  b e  
f i r e d  s i mu l t aneou s l y  would  sho r t  VB a n d  
d e s t r o y  b o t h  d ev i c e s . 
Paral l e l- c a p a c i t o r  c o mmut a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  
t y pe a l l ows t he c h a r g ing  c ur r e n t  f o r  t h e  c a p a c i t o r  t o  
f low thro�gh  t h e  l oa d . Thi s  t y pe .o f c o mmu t a t i o n  o c c u r s  
i n  the c i r cu i t shown i n  F i g . 2 . 5 .  I n  t h i s  c i r c u i t  S C R 2  
i s  f i r e d  f i r s t  a l l owi ng  t he c a p ac i t o r  t o  c ha r g e  thr o u g h  
t he l oad  w i t h  p l a t e  b p o s i t iv e . When  i t  i s  f u l l y  
charg e d  the  c u r r en t  d r o p s  t o  0 and  SCR2  s h u t s  o f f . Whe n  
the  ma in  t hy r i s t o r , S CR l , i s  f i red  the  c a pa c i t o r  
r e v e r s e s  i t s  char g e  b y  r e s o na t i n g  wi t h . 1 1 • The  
capac i tor  cann o t  d i s c ha r g e  a s econd  t ime s i n c e  n2 
b l o cks  c u r r e n t  f l ow i n  t h i s  d i r e c ti o n . When i t  i s  t ime  
t o  shut  off  SCR l , SCR2  is  f i r e d  p l a c i n g  the  c a pa c i t o r  
ac r 6 s s  S C R l . The c a pa c i t o r  then  c har g e s  u p  t o  VB 
with  p l a t e  b p o s i t i ve and  the  c y c le i s  r e a d y  t o  r e p e a t . 
The charac t e r i s t i c s  o f  t h i s  c i r cu i t a r e : 
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1 .  B o t h  PWM a n d  PFM a r e  p o � s i b l e . 
2 .  M in imum o n  and  o f £  t imes  are  the  same a s  t h e  
p r ev i o u s  c i r c ui t . 
3 . _ C ommu t at i o n  vo l t a g e  i s  n ot  b o o s t e d  b y  l oa d  
c u r r e n t . 
4. I f  S C R l  fa i l s  t o  t u r n  o f f  the  capac i t o r  wi l l  
d i s c ha r g e  t o  0 and  SCR2  wi l l turn  o f f . N o  
s e c o n d  c h a n c e  a t  c o mmu t a t i o n  i s  p o s s i b l e . 
5 �  The  r a t i ng o f  S C R l  i s  i n c r e a s e d  b y  t h e  
c u r r e n t  r e q u i r e d  t o  c h a r g e  C .  
6 .  No  fau l t  c o n d i t i o n  i s  po s si b l e  t h a t  wou l d  
s h o r t- c i r c u i t  t he s u p p l y . 
The s e c o n d  t y p e  o f  c ommu t a t i o n , p a r a l l e l  
indu c t o r- c a pa c i t o r , i s  i l l u st r a t e d  i n  Fig . 2 � 6 .  I n  t h i s  
c i rc u i t C i s  charg ed t h r o u g h  11 , n 3  and  the  l o a d . 
When  the  l o a d  c y c l e  b e g i n s  wi t h  f i r ing  SCR l , C c a n n o t  
di s c ha r g e  �i n c e  - D 3  i s  r e v e r se b ia s e d . When  SCR2  i s  f i r ed  
C i s  char g e d  o p p o s i t e l y  b y t he r e s o nant  c i r c u i t  C ,  S CR l , 
SCR2  and  1 1 • F i na l l0 i t  di scha r g e s  through  n 3  a n d  
11 _t u r n i n g  SCR l  o f f . D 2 l i mi t s  the max i mum d i s c h� r g e  
p e r i o d . F o r  t h i s  c i r c u i t  t h e  chara c t er i s t i c i  a r e : 





Fig . 2. 6 .  Parallel capac itor-inductor commutation . 
SCR2 c 
Fig . 2 . 7 .  Series-capacitor commutation . 
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1 . Bo t h  PWM a n d  PFM a r e  p o s s i b l e . 
2 .  Mi n i mum  o n  a n d  o f f  t ime s a r e  1\' JL 1 C .  
3 .  The  c ommut a t i o n  vo l t ag e  o n  C i s  i n c r e a s e d  
p r o p o r t io n a l  t o  l o a d  c u r r e n t  due  t o  t r an s f e r  o f  
e ne r g y  f r om L 1 t o  C when  SCR l i s  o f f . 
4 . On l y  o ne c ommu t a t i o n  a t t empt  i s  p o s s i b l e . 
5 .  SCR l r a t i ng i n c r e a s e s  due  t o  r e s o n a n t  c u r r en t  
o f  C .  
6 .  The r e  i s  n o  l ow imp e dance  fau l t  p a t h . 
S e r i e s- c a pa c i t o r  c o mmu t a t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
F ig . 2 . 7 . O p e r a t i o n  b e g i n s  whe n  S CR l  i s  f i r e d . Thi s 
a l l ows  c t o  cha r g e  t h r o u g h  L l and  e v en t ua l l y  t u r n  SCR l 
o f f . Then  SCR 2 i s  f i r e d  r e se t t ing  c through  L 2 a n d  
a l l owing  SCR I t o  b e  r e f i r e d . Thi s  t y pe o f  c i r cu i t  ha s 
v e r y  l imi t e d  u s e  d u e  t o  t h e  c a p a c i t o r  r e se .t t i me a n d  i s  
rar e l y  u s e d  a s  a c h o p p e r . 
A c o u p l e d - pu l s e  c o mmu t a t i o n  c i r c u i t i s  s hown  i n  
Fig . 2 . 8 .  C i r c u i t o p er a t i o n  b e g i n �  when  SCR l i s  f i r e d . 
Th i s  a l l ows  c 1 t o  c h a r g e  through  L 1 t o  VB . D 2 
p r e v e n t s c 1 f r om · c har g i n g  t o  a hi�he r vo l tage . T o  t u r n  
SCR l o f f  SCR2  i s  f i re d  a l l owin g  c 1 t o  d i s char g e  
t h r o u g h  L 1 • L 1 , 12 i s  an  aut o t rans f o rmer  s o  a 
vo 1 tage  p u i s e  i s  c o u p l e d  f r om 1 2 to  L 1 t u r n i n g  S C R l  
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SCR� 
Load 
Fig. 2 . 8 .  Coupled-pulsed commutation . 
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o f f . c2 a l l ows  SCR 1 t o  b e  f i r ed b e f o r e  SCR2  t u r n s  o f f . 
Fi r i n g  SCR 1 a l l ows  c 2 t o  d i s char g e . t h rou
gh  1 1 wh i c h  
c o u p l e s  a pul s e  t o  1 2 t ur n i n g  o f f  SCR 2 . 
The fo l l owi n g  
charac t er i s t i c s  a p p l y  t o  t h i s  c i r c ui t . 
1 .  Bo th  PFM a n d  PWM a r e  p o s s i b l e . 
2 .  M inimum  o n- o f f  t ime s a r e  �J1 1 c 1 and  
wJL2 c 2 r e s p e c t i ve l y . 
3 . Commu t a t i on v o l t a g e  i s  f i x e d  t o  VB b y  
D 1 a n d  D 2 • 
4 .  No  s e c o n d  a t t em p t  a t  commu t a t i o n  i s  p o s s i b l e . 
5 .  B o t h  c a p a c i t o r  p u l s e s  f l ow t h r o u g h  S CR 1 
i n c r e a s i n g  i t s  r a t i n g . 
6 .  A fau l t  p a t h  through  SCR 1 a n d  S C R 2  e x i s t s  
wh i c h  c ou l d  d e s t r o y  b o th d ev i ce s . 1 9 
B o t h  s e r i e s- c a pa c i t o r  a n d  c o u p l e d- p u l s e  com-
mut a t i o n  a r e  u n s u i t a b l e  b ec a u s e  high  v a l u e s o f . l o a d  
c u r r e n t  f o r c e · p r o hi b i t i v e l y  
A d d i t i o na l l y , c o u p l e d- pu l s e  
au t o - t r an s f o rmer . i n c r ea s i n g  
sma l l  va l u e s  f o r  1 .  
c ommu t a t i o n  r e q u i r e s  a n  
t he c o s t . G en e r a l l y  
s peakin� para l l e l - c a p ac i t o r  commu t a t i o n  o f fe r s . t h e  mo s t  
f l e x i b i l i t y  and  i s  mo s t  o f ten  emp l o y e d  i n  e l e c t r i c  
vehi c l e - c o n t r o l l e r s .  
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2 . 3  Comme r c i a l  M o t o r  Cont r o l  T e c hn i q u e s 
Mo t o r  c o n t r o l l e r s  f o r  e l e c t r i c  v ehi c l e  d r i v e  
s ys t ems a r e  a v a i l a b l e  f r om s e ve r a l  c ompani e s . E a c h  
c ompany  ha s i t s  o w n  a p p r o a c h  t o  m o t o r  c o n t r o l  a n d  i t  i s  
t he purpo s e  o f  t h i s  s e c t i o n  t o  c ompare  a n d  c o n t r a s t  t h e  
s y s t ems  cur r en t l y  o n  t he marke t . 
The  p r e d o m i nant f o rm o f  c o nt r o l  a v ai la b l e  
ut i l i z e s  · SCR c h o p p in g  t o  var y  t he s p e e d  o f  a 
s e r i e s-wou nd m o t o r . T h r e e  l a r g e  c ompan i e s  p r od uc e  
p r o d uc t s  o f  t h i s  t y p e : G e n e r a l  El e c t r i c , Ca b l e f o r m , a n d  
S e v c o n . 
Gen e r a l  El e c tr i c ' s  c o n t r o l l e r , ·  t he  EV- 1 , i s  
avai l a b l e  i n  a var i e t y  o f  s i z e s . I t  can  a c c ommo d a t e  
ba t t e r y  v o l t ag e s  t o  
500  amp e r e s  wi t h  a 
1 4 4  v o l t s  and  a v e r ag� cur r e n t s  t o  
p e a k  curr e n t  r a t i n g  o f  l l OOA . A l l  
componen t s  a r e  mou n t e d  i n  a s i n g l e  u n i t  wh i c h . c a n  
o p e r a t e  i n  t e mp e r a t u r e s  f r o m  -30C  t o  + SOC . I t  i s  
recommen d e d  t o  m o u n t  t he c o n t r o l l e r  a g a i n s t  t he v e h i c l e  
f r ame  t o  a i d  i n  h e a t  d i s s i pa t i o n . 
Thi s  c o n t r o l l e r  i s  unique  i n  that · i t  u s e s  
paral l el  i nd uc t o r- c a pac i t o r  commut a t i o n .  
me thod  · t he commu t a t i n g  c a p ac i t o r  can  
B y  u s i n g  t h i s 
b e  c ha r g e d  t o  
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vo l t ag e s  exc e e d i n g  b a t t e r y  v o l t a g e  during  all  but  the  
ini t ia l  c o mmu t a t i o n  c y c l e . Gener a l  E l e c t r i c  u ses  t h r e e  
S C R s  f o r  c ommu t a t i o n  a n d  d o e s  n o t  a l l ow the m a i n - S C R  t o  
go  i n t o  f u l l  c o n d uc t i o n . I n s t ead , a b y p a s s  c o n tac t o r  i s  
p u l l e d  i n  o n c e  9 5 % c o n d u c t i o n  i s  r eached . A c om b i n a t i on 
o f  PWM a n d  PFM i s  u s e d  t o  a s su r e  smo o t h  acc e l e r a t i o n  o f  
the  mo t o r . 
S a f e t y  f ea t u r e s  i n c l u d e  a c u r r e n t  s e n s o r  t o  
l imit  mo t o r  c u r r en t ; p u l s e  mon i t o r  t r i p  whi c h  s e n s e s  a 
sho r t e d  �ai n  SCR , o r  wel de d  b y p a s s  c on tac t o r  t i p s , a n d  
shuts  down the  c o n t r o l l e r ; and  t hermal p r o t e c t i o n  f o r  
the  mai n  S C R  b y  m e a n s  o f  a t empe rature  s e n s o r  moun t e d  i n  
t h e  heat  s i nk . 
Man y a d d i t i o n a l  f e a t u r e s  a r e  a l s o  a v a i l a b l e . 
The se  i n c l u d e  d ua l  mo t o r  d r i v e s , d ynamic o r  r e g e n e ra t i v e  
b r ak i n g , a n d  f i e l d  weaken i n g . 
---------
A s ec o nd c om p a n y  p r od uc i ng s ta n d a r d  SCR  
c ontr o l l e r s  for  s e r i e s-wound  mo t o r s  i s  S e v c o n . The i r  
Mark  7 s y s t em · c an hand l e  b a t t � r y  v o l t ag e s . u p  t o  1 70 
v o l t s  and  h a s  c o n t i n u o u s  c u r r e n t  rat i n g s  u p  t o  3 3 0  
amp e r e s  a n d  p e ak c u r r e n t  r a t i ri g s  u p  t o  1 000  amp e r e s . 
Mo s t  mod e l s  r e q u i r e  mou n t i n g  the  t r a c t i o n  pan e � t o  t h e  
veh i c l e  fr ame f o r  max i mum  h e a t  s ink i n g . A m o d u l a r  
a p p r oach  is  u s e d  a l l owing  the  l o g i c  por t i o n  o f  t h e  
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c ont r o l l e r  t o  b e  moun t e d  · s e p� r a t e  fr om t h e  t r a c t i o n  
unit . 
Paral l e l c a pa c i t o r  c ommut a t i o n  i s  u s e d  t o  t u r n  
o f f  t he mai n SCR  r e q ui r in g  u s e  o f  t w o  a d d i t i o n a l  SCRs . 
A s  wi t h  t he G . E .  s y s t em ,  o n c e  t he main  SCR  h a s  r ea c h e d  
9 5 %  conduc t i on a b y p a s s  c o n t a c t o r  i s  p u l l e d  i n  t o  
achi e ve f u l l  ba t t e r y  vo l t a g e  a t  the  m o t o r  t e rm i na l s . 
Thi s  chang e o v e r  i s  
t rans i t i o n . Du r i ng  
l o g i c  c o n t r o l l e d . t o  a s s u r e  a s mo o t h  
a c c e l e r a t i o n  PFM i s  u s e d  u n t i l  8 5 %  
o f  b at t er y  v o l t a g e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  mo t o r . F r o m  8 5 %  t o  
9 5 %  c onduc t i o n  PWM i s  u s e d . 
Saf e t y  f e a t ur e s  i n c l � d e  cur r e n t  l i mi t , 
o ve r t empera t u r e  c ut b ack , a n d  we l d e d  c o n t a c t o r  d e t e c t i o n . 
A d d i t i onal  p r o t e c t i o n  t o  p r ev e n t  e n ga g i n g  b y p a s s  
c i r cu i t r y  und e r  f•u l t  c o n d i t i o ns  i s  a l s o  s t a n d a r d . 
Cab le f o r m  i s  t he t h i r d  c ompany  whi c h  p r o d u c e s  a n  
SCR c ho p p e r  c o n t r o l  f o r  s e r i e s-wound mo to r s . The  
Cab l e f o rm s y s t em i s  uni q ue in  several  a r e a s . . I t  
ut i l iz e s  a t r u l y  m o d u l a r  a p proach , b r eaki n g  t h e  
c o nt r o l l e r  i n t o  a p ower  u ni t , mot o r  uni t , and  l o g i c  
unit . Commu t a t i o n  i s  b y  t h e  p a r a l l e l-capac i t o r  m e t h o d  
but  u s e s  o nl y  t w o  SCRs . A d d i t io na l ! � t he ma{� SCR  i s  
�ll owed  t o  r e a c h  f u l l c o n d uc t io n  whi�h  can  p r e c l ud e  u s e  
o f  . a b yp a ss c o n t a c t o r . Bat t e r y  v� l ta g e s  u p  t o  1 40 v o l t s  
can b e  acc ommoda t e d , wh i l e  
amp e r e s  c o nt inuous l y  a n d  
c o n tr o l l e r  can  o p e r a t e  f r om 
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c u r r e n t  r a t i n g s  a r e  2 6 5  
800  amp e r e s  p eak . The  
-40C t o  + SOC wi t h  no  
a d d i t i onal  heat  s in k i n g . S t an d a r d  c i r c u i t r y  i nc l u d e s  
t he rma l ove r l oa d , c u r r e n t  l imi t , a n d  we l d e d  c o n t a c t o r  o r  
s ho r t e d  ma in  S CR p r o t e c t i o n . 
Cab l e f o r m  c o n t r o l s  we r e  s e l e c t e d  f o r  u s e  i n  t he 
E lec t r i c  Cho r ema s t e r  and  a d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  f o l l ows  
i n  the  next  s e c t i o n . 
In r e c e n t  y e a r s  t echno l o g y  has  mad�  mo t o r  s p e e d  
c on t r o l p o s s i b l e  u s in g  b i p o l a r  t ra n s i s t o r s . One  
compan y ,  S o l e q , p r o d uc e s  a c o n t r o l  u s i n g  t hi s  a p p r o a c h . 
Thi s  s y s tem  u s e s  a s p e c ia l l y  b u i l t  mo t o r  whi c h  i s  
s e parat e l y  c o n t r o l l e d . F o r  l ow-s pe e d , hi g h- t o r q u e  
p e r f ormance  t h e  f i e l d  c u r r e n t  i s  a t  a max imum a n d  t h e  
arma tur e 
low- t o r que  
and  t he 
cur r e n t  i s  c h o p p e d . To  p roduce  h i g h- s p e e d , 
c h a r ac t er i s t i c s  t h e  f i e l d  curr ent  i s  c h o p p e d  
a rma t u r e  c u r r e n t i s  c ons tant . I t  i s  c la i m e d  
that 3 t o  4 t ime s mo r e  p ower  i s  d ev e l o pe d  at  h i g h  s p e e d s  
and  t ha t  a n  o v e r a l l e f f i c i en c y  o f  8 7 %  i s  mai n t a i n e d .  
Thi s  c o n t r o l  s y s t em i s  s t i l l  in  the  e x p e r ime n t a l  
pha s e  a n d  ha s b e en u s e d  o n l y  i n  hi ghway veh i t l e s .  I t  
a ppears  to  b e  a p r omi s i n g  a p p r oach  which  o p t im i � e s  t h e  
mot o r / c bn t ro l l e r / b a t t er y  s y s t em f o r  imp r o v e d  p e r- . 
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f orman c e . 
Luc a s  Chl o r i d e  E V  S y s t ems  i n  E n g l a n d  h a s  
d e v e l o p e d  two c o n t r o l l e r s  whi ch  a r e  u s e d  i n  c o mme r c i a l  
truck s . The l a r g e r  o f  t he two u s e s  p ower  t r ans i s t o r s  t o  
c o n t r o l  a 50  k W  c om p o un d-wound · mo t o r . Max imum c u r r e n t s  
o f  2 5  ampe r e s  f o r  t he f i e l d  a n d  5 0 0  ampe r e s  f o r  the  
armature  can  b e  s u p p l i e d  i n  t h i s  s e parat e l y  e x c i t e d  
s y s te m .  Ba t t e r y  vol t ag e i s  i n  the  range  o f  1 60- 1 80 
v o l t s . The s e c o n d  c o n t r o l l e r  i s  some t h i n g  o f  a h y b r i d  
i n  t ha t  · i t  u s e s  SCR  c h o p p i n g  f o r  the  arma t u r e  a n d  
t rans i s t o r  c h o p p i n g  f o r  the  f ie l d . Thi s  s y s t em , wh i c h  
o p e r a t e s  f r o m  1 50 t o  2 50 v o l t s , c �n  s u p p l y  p e ak c u r r e n t s  
o f  3 50 amp e r e s  and  1 4  amp e r e s  t o  t h e  arma t u r e  a n d  f i e l d  
r e s p e c t i v el y . B o t h  s y s t ems c a n  o pe r at e o v e r  a 
t emperature  r a n g e  o f  - 2 0C t o  + 40C . A d d i t i o n a l l y , 
r e generat i v e  b r ak i n g  i s  a s tandard  p a r t  o f  b 9 t h  s y s t em s . 
Lucas  Chl o r i d e  ha s f o l l owed a s y s tems  a p p r o a c h  
and  i s · invo l v e d  
d e v e l o pment  in  
men t i o n e d  a b o v e . 
i n  b a t t e r y , DC-DC c o n v e r t e r , a n d  mo t o r  
c o n j un c t i on wi th  the  c o n t r o l l e r s  
The f i v� c ompa n i e s  l i s t e d  in  t h i s  s ec t i o n  a r e  
b e l ieved  t o  b e  a f a i r l y  c omp l e t e  l i s t i n g  o f  r e l i a b l e  
s ou r c e s  o f  mo t o r  c o n t r o l l e r s  f o r  l a r g e  e l� c t r i c 
vehic l e s � 
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2 . 4  E l e c t r i c  Cho r e ma s t e r  Mo t o r  C o n t r o l  
To  p e r f or m  a l l  t he f un c t i o n s  o f  a c h o r e  t r a c t o r  
two e l e c tr i c  mot o r s  we r e  u s e d . One mo t o r  p r o p e l s t h e  
veh i c l e  wh i l e  t h e  s e c o n d  powe r s  t h e  PTO a n d  h y d r a u l i c  
( HYD ) s y s t em s . A s  a r e sul � two mot o r  c o n t r o l l e r s  a r e  
r e q ui red . E a c h  c o n t r o l l e r  mu s t  i n t er f a c e  i t s  r e s p e c t i v e  
mo tor  t o  t he same  p ower  s ou r c e  i n d ependent  o f  t he o t he r . 
The p owe r s o u r c e  i s  a 1 28 V ,  340  A-Hr b a t t e r y ; t he  
t ra c t i o n  m o t o r  i s  r a t e d  a t  49  Hp  f or  1 h o u r  a n d  t h e  
PTO/HYD mo t o r  has a r a t i n g  o f  2 3  H p  f o r  1 h o u r . Wi t h  
t he s e  p a r ame t e r s  i n  mind  the  s p ec i f i c a t i o n s  e a c h  
c o n t r o l l e r  ha s t o  m e e t  a r e : 
V o l t a g e  
Ave . Cur r en t  
Max . Mo t o r  Cur r e n t  
Tempe r a t u r e  
Ad d i t i o na l l y) t he 
CONTROLLER 
Trac t i o n  .PTO/HYD 
1 2 8 VDC 1 2 8 VDC 
3 2 8  A 1 6 1  A 
6 8 0  A 6 5 0  A 
-34C  t o  + 4 3 C  
c o n t r o l l e r s  mu s t  b e  c a pa b l e  o f  
o pe r a t i n g  in  envi r o nmen t s  t y p i c a l l y  encount e r e d . d u r i n g  
farm  wo rk • . 
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Ca b le f o rm c o n t r o l l e r s  whi c h  we re  pur c h a s e d  have  
the f o l l ow i n g  s p e c i f i ca t i o n s : 
V o l t a g e  
Ave . Cur r e n t  
Max . mot o r  c u r r e n t  
Tempe r a t u r e  
CONTROLLER 
T r a c t i o n  
84- 1 40 VDC 
2 6 5  A 
800  A 
-40C t o  + SOC 
PTO/HYD 
84- 1 40 VDC 
205 A . 
800  A 
Compar i s on o f  t he s p e c i f i ca t i o n s  i nd i c a t e s  t h a t  the  
average  c ur r e n t  s pe c i f i c a t i o n  is  . � o t  me t b y  � h e  t r a c t i o n  
c o n t ro l l e r . Th i s  i s  n o t  a s er io u s' d e f i c i e n c y  d ue t o  the 
na ture  o f  work  p e r f o rmed  b y  the  vehi c l e . Cho re  r o u t i ne s  
r a r e l y  i n v o l v e  p r o l o n g e d  p e r i o d s  o f  h e a v y  p u l l i n g  b u t  
may inc l u d e  s ho r t  p e r i o d s  whe r e  p e a k  power  .i s  neee d e d  t o  
t h e  t r ac t i o n  m o t o r . T h e  c o n t r o l l er c a n  s u p p l y  t h e s e  
r e q u i r emen t s . F o r  t he o c ca s ional  i n s ta n c e  wh en  maximum  
p owe r i s  d e mand e d  f or  ext en d e d  · p e r io d s  the  t r a c t i on 
s y s t em wa s i n s t a l l e d  wi t h  a b y p a s s  c o n ta c t o r . Thu s  f u l l  
power  can  be  � p p l i e d  t o  the  m o t o r  u p  t o  t h e  c a pa b i l i t y  
o f  the b a t t e r y . 
Cab l e f o r m  u s e s  a mod u l a r  a p p r oach  t o  c o n t r o l l e r  
d e s i g n  · i n · t ha t  t he i r  MK 1 0  s y s t em i s  d i v i d e d  in t o  t h r e e  
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uni t s . The l o g i c  u n i t  c o n t a � n s  · t he a c c e l e r a t o r  c o n t r o l s  
and  a l l  l o g i c  a n d  o s c i l l a t o r  � i r c u i t r y  r e q u i r e d  t o  
o pe ra t e  a n d  p r o t e c t  the  h i g h  c u r r en t  c ompone n t s . The 
motor  u n i t  c o n t a i n s  c ompo n e n t s  n e c e s s a r y  t o  c o n d i t i o n  
mot o r  r e s po n s e s u c h  a s  r e v e r s i n g  c on t a c t o r s , p l u g g i ng 
and  f l y back  d i o d e s , a n d  t rans i en t  s u p p r e s s i o n  
c omponen t s . A l l S C R s  and  c ommu t a t i o n  c omp o ne n t s , a s  
wel l  a s  t h e  s h u n t  f o r  mon i t o r i n g  b a t t e r y  c u r r e n t , a r e  
c ontained  i n  t he p ow e r  u ni t . 
A · d e s c r i p t i o n  o f  s y s t em o p e r a t i o n  f o l l ows . 
P l e a s e  r e f e r  t o  F i g . A l . l  i n  A p p e n d i x  A .  
Whe n  t he k e y swi t c h  i s  turne d t o  the  " ON "  
p o s i t i o n  B +  ( 1 2 8V ) i s  a p p l ie d  t o  p i n  #8  o n  t h e  mo t o r  
uni t .  F rom  p i n  # 8  v o l tage  i s  a p p l i e d  t h r o u g h  t h e  l ow 
c u r r e n t  f u s e  t o  the  su p p r e s s i o n  mo d u l e  SM- l , wh i c h  
c o n ta i n s  a b a t t e r y  p o l ar i t y  s e n s i n g  d i o d e . B +  i s  
a p p l ied  t o  p i n  # 4 , o n e  s i d e  o f  t h e  f orwa r d  a n d  r e v e r s e  
c o ntac t o r s , t h e  l o g i c  d r o p p i n g  r e s i s t o r  R l , a n d  t he 
power uni t f i r i n g  m o d u l e  d r o p p i n g  r e s i s t o r s  R 2  a n d  R 3 . 
The mo t o r  u n i t B+ v o l tag e a t  p i n  #4  i s  a p p l i e d  t o  l o g i c  
uni t  p i n  #4 , t h e  p o w e r  u n i t  f i r i n g  mod u l e  y e l l ow £ a s t o n  
conne c t i o n , a n d  o n e  s i d e  o f  t he b yp a s s c o n t a c t o r  f i e l d  
coi l . 
.Fr dm p i n  #3  o n  t he m o t o r  uni t , 9 t o  1 4 · v o l t s  i s  
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app l ie d  t o  l o g i c  p i n  #3 . F r o m  p i n  # 2  o n  t he mo t o r  u ni t , 
through  R4 , 7 t o  1 4  vo l t s  i s  a p p � i e d  t o  the  r e d  £ a s t o n  
on  th�  p owe r u n i t f i r in g  modul e . 
Whe n  t he s y s tem  i s  ene r g i z e d a s  d e sc r i b e d a b o v e , 
and b o th the  s p e e d  c o n t r o l  l o g i c  s a f e t y  t r i p  r e l a y  a n d  
t h e  s y s t em i n t e r l o ck s  a r e  c l o sed , t he vehi c l e  i s  r ea d y  
to  run . Mo v i n g  t he D i r e c t i o n  Swi t ch f orwa r d  a n d  l i g ht l y  
p r e � s i n g  the  S p e e d  C o n t r o l  Un i t  ( SCU ) l e v e r , c l o s e s  the  
mic r o swi t c h , MS I ,  a n d  ene r g i z e s  the  f o rwa r d  c o n ta c t o r  
f i e l d  c o i l  wh i c h  c l o s e s  t h e  f orwa r d  c o n t a c t o r  a n d  
c omp l e t e s  the  mo t o r  c i rc ui t . Fur t he r  p r e s s i n g  t h e  SCU  
l e v e r  ap p l i e s  a v a r i a b l e  v o l t a g e  ( 0  t o  5 vo l t s ) f r o m  t he 
SCU p o t en t i ome t e r  t o  the  s p e e d  c o n t r o l  l o g i c , p r o v i d i n g  
a var iab le  p u l s e d  o u t put  f r om l o g i c  p i n  # 5  t o  t h e  g r e e n  
£ a s t on on  the  p o w e r  uni t f i r ing  modul e .  Thi s  a p p l i e s  
ga t e  v o l t ag e s  t o  t he o u t p u t  a n d  c ommuta t i o n  S C R s , 
c au s i ng t he mo t o r  t o  b e  swi tc h e d  to  the  b a t t e r y  a t  a 
r a t e  o f  2 5 0  t o  3 2 0  hz . 
Near  the e n d  o f  f u l l  t ravel  o n  t he SCU  p e d a l  the  
MS- 2 mic r o swi t ch i s  c l o se d . Thi s  c a u s e s  t h e  b y pa s s  
c o n t a c t o r f i e l d  c o i l  t o  b e  ene r g i z e d  a f ter  t he b y p a s s 
timer  r u n s  o u t  ( 2  s e c . nom . ) .  The c o n tac t o r  · � l o s e s , 
sho r t  c i r cui t s  the  main  SCR  and  s imu l t an e o u s l y  shut s o f f  
the l o g i �  · o s c i l l a t o r . The  vehi�le  c o n t i nues  t b  r u n  i n  
4 6  
b y p a s s  ( f u l l  o u t p u t ) u n t i l  t h e s c u  p e d a l  i s  r e l e a s e d  
e n o u g h  t o  o p e n  H S - 2 . A t  t h i s t i m e  v e h i c l e  s p e e d  i s  
a g a i n  u n d e r  s c u  c o n t r o l . 
T h e  s p e e d c o n t r o l  J. o o i c  a n d  t h e  p o w e r u n i t 
s w i t c h e d  o u t p u t  i s  v a r i e d  b o t h  b y  p u l s e  w i d t h  m o d u l a t i o n  
( PW M ) a n d  p u l s e f r e q u e n c y  m o d u l a t i o n  ( P FM ) • M a x i m u m  
m o t o r  c u r r e n t  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e v o l t a g e  f e d  f r o m  t h e 
p o w.e r  u n i t  s h u n t  t o  t h e  s p e e d  c o n t r o l  l o g i c  t h r o u g h  p i n s  
#6 a n d  # 9 . 
O v e r - t e m p e r a t u r e  p r o t e c t i o n  f o r  t h e  p o w e r  u n · t  
i s  p r o v i d e d 
u n i t  h e a t 
t h e r m i s t o r  
b y  a t h e r m i s t o r  l o c a t e d  i n  t h e b o t t o m  p o w e r 
s i n k n e x t  t o  
r e s i s t a n e i s  
t h e m a i n  S C R . T h e  
a p p r o x i m a t e l y  7 0  o h m s  
c o l d  
a n d  
i n c r e a s e s  w i t h  t e m p e r a t u r e . Th e r e s i s t a n c e  h a  g e  i s  
f e d  
p i n s  
t h r o u g h 
# 9  a n d  
t h e  b l u e a n a  w hi t e  f i r i n g m o d u l e  f a s t o n �  t o  
# 1 2  o f  t h e s p e e d c o n t r a  l o g i c t o  d e c r e a s ( 
t h e d u t y c y c l e  i f  t h e p o w e r u ni t  t e m p e r a t 1  r e  r i s e s  a b o v e  
a s a f e  l e v e l . 
T h e  s a·f e t y t r i p r e l a y p r e v e n t s  v e h i c l e  r u n  a w a y  
i f  a n  a b n o r m a l i t y  o c c u r s  s u c h a s  a s h o r t e d  o u t p u t  SC R o r  
a w e l d e d 
o u  t . p u t  
d e t e r m i n e 
i s  
l o g i c  s e e s  
b y p a s s  c o n t a c t o r . T h e  s p e e d  c o n t r o l  l o g i c  
c o m p a r e d r i  t h  t h  p o w e r  u n  i .t o u t. p u t  t o  
i f  t h e  s y s t e m i s  o p � r a t i n g  c o r r e c t l y . . I f  t h e  
a n  a b n o r m a l i t y  t h e s a f e t y  t r i p  r e l a � o p e n s . 
T h i s  r e m o v e s  t h e B- r e t u r n  t. o t h e  
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f o r w a r d / r e v e r s e  
c o n t a c t o r  c o i l s , o p e n s  t h e c D n t a c t o r s ,  a n d  h e n c e o p e n s 
t h e  m o t o r  c i r c u i t a n d  b r i n g s  t h e  v e h i c l e  t o  a s t o p . 
D i o d e s  
b r a k i n g  d i o d e  
D l  a n d  D 2  i n  t h e  m o t o r  n i t  a r e  t h e  
a n d  t h e f l y w h e e l  d i o d e . T h e s e d i o d e s  a r e  
p r o t e c t e d b y  s u p p r e s s i o n  m o d u l e s S M 2  a n d S M3 f r o m h i g h  
v o l t a g e  s p i k e s  t h a t  w o u l d  d a m a g e  t h e d i o d e s . 
T h e  b r a k i n g · d i o d e i s  c o n n e c t e d a c r o s s  t h e 
a r m a t u r e .  B r a k i n g o c c u r s w h e n  t h e  m o t o r  i s  r o t a t i n g  
f o r w a r d ,  · a n d  h e  d i r e c t ' o n s w i t c h i s  e v e r s e d . h i t h t h e 
m o t o r  f i e l d  r e v e r s e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e d ' r e c t i n o f  t h e 
a r m a t u r e , c u r r e n t s  e i r e  l a t e a r o u rr d  t h e  b r a k i n g  d i � d e  
a n d  t h e  a r m a t u r e  J . o o p c a u s i n g t h e a n o d e  t o  b e  1 . 5 v o l t s  
p o s i t i v e i n  r e l a t i o n t o t h e  c a t h o d e . T h i s  1 . 5  v o l t s  i s  
f e d  t h r o u g h w i r e  # 1 0  ( o f f  t h e A A  b u s s )  c a u s i n g t h e  1 g i c  
t o  g e n e r a t e a n a r r o w b r a k i n g  p u l s e , \v i t h  v a r i a b l e  
W h e n  t h e f r e q u e n c y , \v h  i c h br a k e s  t h e m o t o r  t o  a s t o p . 
m o t o r  t h e  1 . 5 v o l t s  i s  n o  l o n g e r p r e s  . t , b r a k i n g  
p u l s e s  s t o p ,  d r i v e p u l s e s r e s u m e , � n d  t h e  v e h i c l e  d r i  e s  
i n  t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n . 
T h e  f l y w-h e e l  d i o d e  i s  a c r o s s  t h e a r m a t u r e  a n d  
f i e l d .  I t s  f u n c t i o n i s  t o  da m p t h e  o s c i l l a t o r y r i n g i n g 
c a � s e d  b y  p u l s i n g  t h e  m o  o r . 
I n  � h e A l 2 6 4 S P 0 1  m o t o r  u n i t  t h e f u n c t i o n  · o f  D l  
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an d D 2  change s wi th  d i r e c t i on . I n  the  f o rwar d  d i r e c t i o n  
D l  i s  t h e  b r a k i n g  d i o d e  a n d  D 2  i s  t h e  f l ywhe e l  d i o d e . 
I n  the  r e v e r s e  d i r e c t i o n  t he o p p o s i t e  i s  t rue . 
Ci r cu i t r y  i n  t h e  s pe e d  c o n t r o l  l o g i c  c l amp s t h e  
p u l s e d  o u t p u t  whe n  t he d i r e c t i o n  swi t c h  i s  in  t h e  
n e u t r a l  p o s i t io n . Thus i f  t he d i re c t i o n  swi tch  i s  
chang e d  f r om f o rwa r d  t o  r e v e r s e , u n d e r  p owe r , t he c l am p  
s t o p s  -t he p u l s e d  o u t p u t , and  the  c o n t a c t o r s  swi t c h  o v e r  
wit h o u t  mo t o r  c u r r en t  p r e s e n t . 
ex t en d e d  c o ntac t o r  l i f e . 
Thi s  f eature  i ns u r e s  
The s y s t em i s  s hut  o f f  b y  r e t u r n i n g  the K e y  
Swi tch  t o  the  " OFF"  p o s i t i o n . 
; ,  
The  a f o r emen t i one d s y s tem d e s c r i p t i o n  i s  f o r  t he 
tra c t i o n  d r i v e . The  PTO/HYD mo t o r  d r i v e  i s  s i mi l a r  
exc ep t tha t the mo t o r  r u n s  in  o n l y  one d i r e c t i o n . 
Con s e q u en t l yJ no  r e v e r s i n g  c o nt a c t o r , swi tch , o r  b r a k i n g  
i s  n e c e s s a r y . Th i s  d r i v e  i s  s hown i n  F i g . A 1 . 2 .  
Commu t a t i o n  o f  t h e  mai n  S CR i s  a c c omp l i shed  � n  a 
uni que  manne r . .  _ u s i n g  o n l y  one  a u x i l i a r y  SCR . F ig . 2 . 9  
i l l u s t ra t e s  t h e  p a r a l l e l - c a pa c i t o r  c ommu t a t i o n  c i r c u i t . 
Af ter  the  c o n t r o l  c a r d  u n l o c k s  t he g a t e , a p u l s e  f i r e s  
SCR2  which  a l l ows  C t o  c h a r g e  t o  b a t t e r y  v o l ta g e . When  
C i s  f u l l y · c ha r g e d  c u r rent  s ta r v a ti o n  caus e s  SCR2  t o  
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f u l l y  cha r g e d  t he ga t e  t o  SCR l i s  u n l o cked . F ir ing  SCR l 
p l a c e s  t he l oad  a c r o s s  the  b a t t e r y . I n  a d d i t i o � a 
r e sonan t c i r cu i t  i s  f o rmed  a r o u n d  C , SCR l , L ,  and  D .  
Thi s a l l ows t he c a p a c i t o r  t o  r e v er s e  i t s  cha r g e  b u t  D 
b l o c k s  any  a d d i t i on a l  o s c i l la t o n . Char g e  r e ve r sa l  
o c c u r s  in  l e s s  t h a n  1 m i l l i s c ec o nd . SCR l rema i n s  i n  a 
c on d u c t i n g  s t a t e  u n t i l  t he c o n t r o l  card  f i r e s  SCR2 . 
Thi s  p l a c e s  C d i re c t l y  a c r o s s  SCR l , momentar i l y  r e v e r s e  
b i a s e s  i t , a n d  t u r n s  i t  o f f .  The capac i t o r  c o n t inue s t o  
d i s c ha r g e  t h r o u gh t h e  b a t t e r y  a n d  l oa d  unt i l  i t  cha r g e s  
f u l l y  i n  t he o p p o s i t e  d i r ec t i o n . The v o l t ag e  a c r o s s  C 
at  thi s p o i n t  d e p end s o n  t he l ead  and  mo t o r  i n d u c t a n c e . 
Lack  o f  c u r r e n t  o n c e  a g a i n  c a u s e s  S C R 2  t o  shut  o f f .  
A p p e n d i x  A c o n t a i n s  a l l  s chema t i c  d i a g rams  f o r  
t h e  El e c t r i c  Cho r ema s t e r . O n l y  m i n o r  chan g e s  w e r e  mad e  
to  t he b a s i c  Cab l e f or m  c o n t r o l  s y s t em .  The s e  c ha n g e s  
i n v o l v e d  a d d i t i o na l  c i r cu i t r y , whi c h  wa s r e q u i r e d  t o  
p e r f o rm f unc t i o n s  e s s e n t i a l  t o  a chore  t r a c t o r . 
Cha p t e r s I I I  and I V  d e s c r i b e  i n  d e t a i l  the  mo d i f i c a t i o n s  
tha t we r e  mad e . 
2 . 5  E l e � t r i c  B r ak i n g  
Thr ee  f o rms  of  e l e c t r i c  · b r ak i n g  wi l l  be  
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d i s c u s s e d : p l u g g i n g ,  d y n a m i c , a n d  r e g e n e r a t i v e . T h e 
E l e c t r i c  C h o r e m a s t e r  i s  c a p a b l e  o f  p l u g g i n g o n l y . 
P l u g g i n g  i s  a n  i n d u s t r y - w i d e  t e r m  w h i c h  
d e s c r i b e s  u s i n g  t h e  m o t o r  t o  a p p l y  a r e t a r d i n g  t o r q u e  t o  
v e h i c l e m o t i o n .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b ·  r e v e r s i n g  t h e 
f i e l d  o f  t h e  m o t o r  w h i l e  t h e v e h i c l e i s  s t i l l  i n  m o t i o n . 
T h e  c o n t r o l l e r t h e n a p p l i e s  b r a k i n g p u l s e s  f s h o r t  
d u r a t i o-n s u c h  t h a t t e v e h i  c 1 e c o  . ;  e s t o  a s m o o t h  s t o p  • 
A f t e r s t o p p i n g , t h e  v e h i c l e a c c e l e r a t e s  n o r m a l l y  i n  t h e  
r e v e r s e d i r e c t i o n i f  t h e a c c e l e r a t o r  i s  n o t  m o v e d  t o  
t h e n e u t r a l p o s i t i o n . B r a k i n g t o r q u e  c a n b e  i n c r e a s _ d  
or d e c r e a s e d b y  v a r y i n g  t h e p o s j t o n o f  , t h e  a c c e l e r a t o r . 
A n  i n t e r n a l r e s i s t o r  i t h e  l o g i c u n i t  d e t e r m i n e s  t h e  
s e v e r i t y o f  b r a k i n g  a n d 
m i n i m u m  v a l u e . P l u g g i n g  
t h l s  i s  c u r r e n t l y s e t t o  a 
i n  h i g .1 g e a r  i s  a v e r y  s m o o t h  
o p e r a t i o n . H o w e v e r , w i t h  t h e v e h i c l e  i n  o w  g e a r t h e 
d r i v e  t r a i n g e a r r e d u c t i o n i s r e d u c c d t o t h e p o i n t 'vJ h e r e 
p l u g g i n g  b e c 0 m e � q u i t e  s t i f f  A n d  j a r r i n g . P l u g g i n  i s  a 
f e a t u r e w h i c h · ·i s c o m m o n t o a 1 m o s t a 1 1  rn o t o r  c o n  t r o 1 1  e r s 
a n d  p r o v i d e s a n  a c c e p t a b l e w a y t o  s t o p a m o t o r  a n d  
r v e r s e i t  w i t o u t  u p  · e t t i n g  o p e r a t o r ,  v e h i c l e , o r  l o (l d . 
A m o r e  s o p h i s t i c a t e d  f o r m  o f  b r a k i n g , d y n a m i c 
b r a k i n g , 
d i s s i p a t e s  
c o n v e r t s  t h e  
t h e  e n e r g y 
m o t o r  
p r o d u c e d 
t o  
i n  
a g e n e r a t o r  a n d  
a r e s i s t i v e  l o a d . 
\� h e n t h e 
t h e m o t o r  
o p e r a t o r 
a r m a t u r e  
5 2  
d e m a n d s  b r a k i n g , t h e l o g i c s w i t c h e s  
i n  w i t h  T h e  
k i n e t i c  e n e r g y o f  t h e 
p a r a l l e l 
v e h i c l e c a u s e s 
t h e f i e l d . 
t h e  m o t o r  t o  
b e c c o m e  a s e l f - e x c i t e d  g e n e r a t o r  w h i c h  i s  c o n n e c t e d  t o  a 
r e s i s t i v e 
d i s s i p a t e d 
r e t a r d e d . 
l o a d . 
a s  
T h  u c·; t h e 
h e a t  i n  t h e 
v e h i c l e ' s  k i n e t i c  e n e r g y  i s  
l o a d  a n d  f o r w a r d  m o t i o n i s  
· R e g e n e r a t i v e b r ak i n g a l l o w s t h e  k i n e t i c  e n e r g y 
o f  m o t i o n  
e s s e n t i a l l y  
e n e r g y  
i n s t e a d  
i s  
o f  
e f f i c i e n c y 
e f f e c t s i t  
k n o w n . 
t o  c h a r g e  t h e b a t t e r y . T h e  p r o c e d u r e i s  
t h e s a m e  a s  d y n a m i c  b r a k i n g e x c e p t l h a t  t h e  
d i v e r t e d 
d u m p i n g  
c a n  b e  
t o  p a r t i a l l y  r e c h a r g e t h e  b a t t e r y , 
e n e r g y i n a r e s i s � i v e  l o a d . H i g h e r 
o b t a i n e d u s i n g t h i s  a p p r o a c h b u t  t h e  
h a s o n  b a t t e r y  p e r f o r ma n c e a n d  l i f e a r e n o t  
R e g e n e r a t i v e  a n d  d y n a m i c  b r a k i n g  can p r o d u c e  
v e r y  s m o o t h b r a k i n g r e s p o n s e . H o w e v e r ,  t h e y  a r e  o n l y  
e f f e c t i v e  a t  s u b s t a n t i a l  v e h i c l e  s p e e d s . S i n e �  a c h o r e 
t r a c t o r  o p e r a t e s a t  s l o w  s p e e d s , t h e  m a r g i n a l  b e n e f i t s  
o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  f a r o u t - w e i g h e d  b y  a d d i t i o n a l  
c i r c u i t c o m p l e x i t y , m a : n t e n a n c e , a n d  c o s t . 
R e c e n t i n f o r m a t i o n o b t a i n e d  f r o m L u c a s - C h l o r i d e  
i n d i c a t e s t h a t  t h e y h a v e  d e v e l o p e d  a s y s t e m  w h i c h ·br a k e s 
t o z e r o g r o u n d s p e e d . O b v i o u s l � l i t t l e c a n  b e  ga i n e d _ i n  
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e f f i c i e n c y , b u t  t h e a p p l i c a t i o n  o f  a r e t a r d i n g t o r q u e 
w h e n  t h e  v e h i c l e  i s  o p e r a t i n g  o n  i n c l i- n e d s u r f a c e s  w o u l d  
b e  q u i t e  d e s i r a b l e . 
2 . 6  D C - A C  D r i v e s  
R e c e n t l � c o n s i d e r a b l e e f f o r t  h a s  b e e n e x p e n d e d  
i n  d e v e l o p i n g  d r i v e s  f o r  e l e c t r i c  v e h i c l e s  p o w e r e d  b y  A C  
m o t o r s . 
v e h i c l e s  
T h i s  w o r k  
i n t e n d e d 
t h e  r e q u i r e m e n t s  
h a s  b e e n  c o n c e n t r a t e d o n  p a s s e n g e r  
p r i m a r i l y  f o r  h i g h w a y u s e . O b v i o u s l y) 
f o r  t h e s e  v e h i c l e s  a r e  r a d i c a l l y  
d i f f e r e n t  f r o m t h o s e  f o r  a n  a g r i c u l t u r a l  t r a c t o r . T h e  
h i g h  t o r q u e  p r o v i d e d  b y  t h e s e r i e s - w o u n d  D C  m o t o r  a t  l o w 
s p e e d  i s  t h e d o m i n a n t  f a c t o r  i n  m o t o r  s e l e c t i o n  f o r  f a r m  
c h o r e  w o r k . H o w e v e r , b e f o r e  d i s m i s s i n g  A C  d r i v e s  t h e 
r e l a t i v e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  t h e y  o t" f e r  w i t h  
r e s p e c t  t o  D C  d r i v e s  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d . 
s m a l l e r , 
r o t a t i n g  
c h e a p e r  
A C  m o t o r s  
l i g h t e r , 
a r m a t u r e , 
t h a n  D C  
t h e  f i r s t  t w o 
a r e  a d v a n t a g e o u s  s i n c e  t h e y  a r e  
d o  n o t  r e q u i r e  b r u s h e s  o r  a w o u n d  
c a n  o p e r a t e  a t  h i g h s p e e d s , a n d  
2 0  m o t o r s .  F o r a n  e l e c t r i c  t r a c t o r  
· i t e m s , s i z e a n d  w e i g h t , a r e  
a r e  
n o t  
n e c e s s a r i l y  . � d v a n t a g e o u s s i n c e  t h e t r a c t o r  i s  a - l a r g e  
v e h i c l e  a n d  b y  n a t u r e  m u s t  b e  h e a v y  t o  p u l l i m p l e m e n t s � 
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The abi l i t y  t o  o p e r a t e  a t  h i g h e r  s p e e d s  a g a i n  i s  n o t 
c l e a r l y  a d van t ageo u s . S i nce  the  t r a c t o r  i s  a s l ow  
mo v i ng vehi c l e) a mo t o r  o pe ra t i n g  mo s t  e f f i c i en t l y  at  
high  s p e e d s  wou l d  nec e s s i t a t e  a d d i t i o n a l  gear  r e d uc t i o n . 
B r u s h  ar c i ng i s  no  p r o b l e m  i n  an y envi r o nme n t  
encoun t e r e d  b y  a farm t r ac t o r . The l a s t  i t em , c o s t , 
f a v o r s  the  AC m o t o r . Howe v e r , t he c o s t  advan t a g e  wo u l d  
have  t o  - b e  l a r g e  t o  c om p e n s a t e  f o r  a l l  o ther  fac t o r s . 
A ma j o r  ad vant a g e  o f  the  DC  mo t o r  i s  that  i t  c a n  
be d r i ven  f r om t he b a t t e r y  u s i n g  r e l a t i v e l y  s i mp l e  
cho p p e r s  a s  d i s cu s s e d  p r e v i o u s l y  i n  t h i s  cha p t e r . I n  
o r d er t o  d r i ve an  AC  mo t o r  t h e  D C  s o u r c e  mu s t  b e  
conve r t e d  t o  AC . S e c o n d l y , t o  v a r y  t he s p e ed o f  a n  AC  
mo t o r  the  f r e quenc y o f  t h e  input  must  b e  var i e d . The s e  
i t ems , c o u p l e d  wi th  t he f a c t  t h a t  sui t a b l e  A C  mo t o r s  a r e  
u sua l l y  three-pha s e  machi n e s , means  that  a c omp l e x  
i n v e r t e r  mus t be  u s ed t o  c o n t r o l  t h e  A C  mo t o r . 
Add i t i o nal l y , s i n c e  a l l  c omme r c i a l l y  avai l a b l e  d r i v e s  
f o r  e l e c t r i c  v�h i c l e s  a r e  DC , t he d e s i g n  p h i l o so phy  o f  
u sing  of f- the- she l f  i t em s  f o r  t he e l e c t r i c  t ra c t o r  wou l d  
be  v i o la t ed wi th  an  AC  d r i v e . 
The fa c t o r s  l i s t e d  a b o v e  fav o r  an AC d r i v e  
s y s t em . Howev e r , c u r r e n t  r e s e a r c h  e ff o r t s  ma y d e v e l o p  
AC · d r i v e s  sui t a b l e  f o r  a n  e l e c t r i c  farm veh i c l e . 
The r e f o r e , f u t u r e  t ra c t o r  
p r e c l ude  · t h i s  p o s s i b i l i t y . 
d e v e l o pmen t  
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should  n o t  
Cha p t e r  I I I  
I NSTRUMENTATION  AND  AUX I L I ARY S YSTEMS 
3 . 1 Mo t o r  Pro t e c t i on 
A s  d e s c r ib e d  i n  Cha p t e r  I I , b o t h  the t rac t i on  
mo t o r  and  the  PTO/HYD mo t o r  are  we l l  p r o t e c t e d  f rom  
e l e c t r i cal  o v e r l oa d s  b y  the  c o n t r o l l e r . Howe v e r , two  
t y p e s  o f  faul t s  rema i n  t o  b e  a d d r e s s e d : t h e r ma l  
o v e r l oad s a n d  m o t o r  o v e r  s p e ed . 
The rmal p r o t e c t i o n  i s  a n e c e s s a r y  r e q u i r emen t 
for  p ra c t i cal l y  a l l  mo t o r s b e c a u s e  heat  i s  u sua l l y  t he 
pr imar y f a c t o r  i n  i n s u l a t i o n  br eakdown . The mo t o r s  
pur cha s e d  f o r  t he E l e c t r i c  Chorema s t e r  a r e  e q u i p p e d  wi t h  
two t he rmo s ta t i c  swi t c he s . One  i s  a no rma l l y  o p e n  
swi t ch wh i c h  c l o s e s  when  a d d i t i onal  c o o l i n g  f o r  t he 
mo t o r  b e c ome s ne c e s sa r y . The s e c o n d  i s  a norma l l y  
c l o s e d  swi t ch  ·wh i c h  o p e n s  when  t h e  mo t o r  i s  t o o  h o t  t o  
b e  o p e r a t i n g . F i g  A 1 . 3  d e tai l s  the  i n t e r f a c i n g  o f  
the s e  swi t c hes  i n t o  the  c o n t r o l  s y s t em .  T h e  normal l y  
open swi t c h  swi t ch in  the  t ra c t i o n  m o t o r  i s  c o nne c t e d  
( via  p o i n t s  z & z z ) i n  s e r i e s  w i t h  a 1 2  vo l t  s q u i r r e l  
cag e b l owe r on  t he r i g h t  han d s i d e  o f  the  d rawi n g . 
Twel ve v o l t  b l owe r s  we r e  cho s en i n s t ead  of  1 2 8 VDC 
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b l owe r s  b ecau s e  o f  av a i l ab i l i t y  and  c o s t  f a c t o r s .  A s  
n o t e d  o n  the d rawi n g , t he  PTO/HYD  b l ower  i s  c o nne c t e d  i n  
a s im i l a r  f a s h i on . Bo th  b l owe r s  a r e  phy s i c a l l y  l o c a t e d  
near  the i r  r e s p e c t i v e  mo t o r s a n d  a r e  d uc t e d  t o  t he mo t o r  
i n le t . 
I n  the  same f i gu r eJ n o t e  t ha t  the  n o rma l l y  c l o s e d  
swi tch  in  each  mo t o r  i s  i n  s e r i e s wi t h  p i n  # 8  o n  t h e  
r e s pe c t i v e  mo t o r  uni t . Pi n # 8  pr ovi d e s  1 2 8V t o  the  
mot or un i t s  whi c h , among  o ther  d u t i e s , p o we r s  t h e  
c o n tac t o r s  p la c i n g  t he m o t or in  t h e  p owe r c i r c u i t . 
Thu s , when a mo t o r  o v e r h e a t s  a n d  the  n o rma l l y  c l o s e d  
swi tch  opens , vo l t a g e  i s  r emoved  f r om that  mo t o r . Whe n  
t h e  mo t o r  h a s  c o o l e d s u f f i c i en t l y  t o  c l o s e  t h e  swi tc h , 
vo l t ag e  can  be  r e s u p p l i ed t o  the m o t o r  b y  r e t u r n i n g  the  
cont r o l l e r  acc e l e r a t o r  t o  neut r a l  t o  r e s et t he s y s t em . 
Mo t o r  ove r s p e e d  i s  a p o t en t i a l  pr o b l em wi t h  
s e r i e s-wo und  mo to r s . I n  theo r y ) 
the  h y p e r b o l i c  
t o r qu e- s peed  c u r v e  o f  a s e r i e s-wound  D C  m o t o r  shows  that  
as  t o r q ue a p p r oa c h e s  z e r o , s p eed  a p p r oache s i n f i n i t y . 
I n  p r a c t i c e  t h i s  i s  n o t  p o s s i b l e  b e c au s e  o f  r o t a t i o n a l  
r e s i s tance  i n  t he mo t o r ; howe v e r , v ery  h i g h  s peed s c a n  
be  r eached  wi thout  a d e q u a t e  p r o t e c t i o n . I f , f o r  examp l e , 
a d i f f er e n t i a l  u- j o in t  b r eaks  i n  the  t rac t i o n  s ys t em , 
the· t o r que  l oad  t o  the  mo t o r  wi l l  be  neg l ig i b l e . Un d e r  
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a faul t  such  a s  t h i s  the mo t o r , and  p a r t s  o f  t h e  d r i v e  
t r a i n  c o nnec t e d  t o  i t , wi l l  o v e r s p e e d  a n d  p o s s i b l y  
dama g e  part  o f  t h e  d r i v e  t r a i n  a n d  p e rha p s  t he mo t o r . 
In  o rd e r  t o  p r ev e n t s u c h  o c c ur r e n c e s  t h e  
tachome t e r / o v e r s pe e d  c i r c u i t  o f  F i g . A 1 . 4  wa s i n­
t r o d u c e d  i n t o  t h e  s y s t em .  
The c i r c u i t  c a n  be  d e s c r i b e d  a s  f o l l ows : 
mag ne t i c  r e l uc t a n c e  s e n s o r s  p r o v i d e  a f r e q u e n c y 
mod u l a t e d  i n p u t  t o  the  LM2 90 7N-8 i n t e g ra t e d  c i r c u i t s . 
Thi s i s  a c comp l i s he d  b y  s e n s i n g  c o g s  o n  a d i sc c o n ne c t e d  
t o  t h e  mo t o r  arma tu r e  sha f t s . The LM2 9 0 7N-8 i s  a 
f r e q u e n c y- t o-vo l t a g e  c o n v e r t e r  tha t p r o v i d e s  a DC o u t p u t  
p r o p o r t i onal  t o  the s p e e d  o f  the  mo t o r s . The c o n ve r s i o n  
fac t o r  i s  s e t  b y  the  7 5  k i l o hm r e s i s tor , t h e  . 0 1 
mi cr o f a r ad capac i t o r  and  t he s u p p l y  vo l t a g e  t o  the  chi p . 
For thi s r e a s o nJ a n  LM3 1 7  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  a r e g u l a t e d  
vo ltage  s o u r c e . A s p e e d  o f  a p pr o x i ma t e l y  3000  r pm 
pr o d u c e s  an o ut p ut o f  5 . 1 VDC on  p i n  # 7  o f  t h e  
LM2 90 7N-8 . The l m i c r o f a r ad c a pa c i t o r  i s  u s e d  t o  smo o t h  
the r i p p le o f  t he o u t p u t  vo l t a g e . Two o p-amps  s e rve  a s  
compa rato r s  wh i c h  a r e  r e f e r e n c e d  at  5 . 1 V b y  t he z e n e r  
di o de . A n  o u t p u t  f r o m  e i t h e r  t achome t e r g r e a t e r  than  
5 . 1 V  swi t c h e s  the  r e s p e c t i ve c ompara t o r  out put  hig h 
· Whi ih t u r ns on  t h e  a s s o c i a t e d t ra n s i s t or . When  e i th e r  
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t r an s i s t o r  turns  o n , t he 1 2V r e l a y  p ul l s  i n  c a u s i n g  t h e  
1 20V r e l a y  t o  l a t c h . O n c e  t h e  s ec o n d  r e l a y  h a s  l a t c h e d , 
t he l i ne b e tween  the  ke y swi t c h  and  c o n t r o l l e r s  i s  
i nt e r r u p t e d  and  
t he key  swi t c h  
b o th c o n t r o l l e r s  t u r n  o f f . Re s e t t i n g  
agai n . 
mo t o r s 
a l l ows  
Wi t h o u t  a l a t c h  
wou l d  o s c i l l a t e  
t h e  c o n t r o l l e r s  t o  o pe r a t e  o n c e  
b u i l t  i n t o  t h e  c i r c u i t r y ,  t h e  
a b o u t  t h e  o ve r spe e d  s e t  p o i n t  
a f t e r  a f a u l t  h a d  o c c u r r e d . 
3 . 2  Aux i l i a r y  Powe r S y s tem 
The r e  a r e  a number  o f  a d d i t ional  au x i l ia r y  
c i r c ui t s  i n  any  
a s s o c i at ed wi th  the  
this  cat e g o r y  a re  
vehi c l e  whi c h  a r e  n o t  d i r e c t l y  
veh i c l e  d r ive  s y s t em .  I n c l u d e d  i n  
s y s tems such  a s  vehi c l e  l i g h t s  a n d  
ins t r umen t a t i o n . Wi t h  t he E l e c t r i c Ch o r ema s t� r  the r e  
a r e  a l s o  un i q ue  s y s t ems  s u c h  a s  t h e  mo t o r  b l owe r s  a n d  
o v e r s p e e d  c i rc u i t s  d i s cu s s ed p r ev i o us l y . I t  i s  mo s t  
c onvenient  t o  . o p e r a t e  t h e s e  c i r c u i t s  f r om a l ow vo l t a g e  
s u p p l y , t y p i ca l l y  1 2  VDC . 
1 2 V automo t i v e  b a t t e r y  
T o  a c c omp l i sh thi s f unc t i o n  a 
wa s i n s t a l l e d  o n  the  vehi c l e . 
When  the o pe r a t o r  c l o s e s  the  k e y  swi tc h ,  a r e l a y  i n  
s e r i e s  wi th  t h e  b a t t e r y  c lo s e s  t o  s u p p l y  v o l t a g e  t o  t h e  
aux i l ia r y  c i r cu i t s . A l l  c i r cui t s  o ther  than the b l owe r 
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c i r cui t s  a r e  p r o t e c t e d  b y  a two amp e r e  fus e . The  
b l owe r s  a r e  p r o t e c t ed b y  a 1 0  amp e r e · f u s e .  T y p i c al l y , 
d u r i n g  no rmal o p e r a t i o n , t he mo t o r s  r a r e l y  heat  enough  
to  r e q u i r e  a d d i t i o nal  c o o l i n g . Thi s  i s  d u e  t o  t h e  
" s to p-and-g o "  na t u r e o f  cho r e  work . S i nce  t he b l o we r s  
r e p r e sent  the  o n l y  s i g n i f i c a n t  l o a d  o n  the  1 2V b a t t e r y , 
i t  r e q ui r e s  r ec ha r g i ng o n l y  a f t e r  s e v e r a l  c y c l e s  o f  t h e  
mai n  bat t e r y  s y s t em . A f t e r  n i n e  mon t h s  o f  o p e r a t i o n  n o  
s i g ni f i c a n t  p r o b lems  have  b e e n  n o t e d  u s i ng thi s s y s t em 
o ther  than t h e  nui s a n c e  o f  r e ch a r g i n g  the  bat t e r y  
p e r i o d i ca l l y . A m o r e  i d e a l  method  wo u l d  be  t o  u s e  the  
mai n  b a t t e r i e s  t o  p ower  t h e  l ow v o l t a g e  c i r c u i t s  t h r o u g h  
t h e  u s e  o f  a DC-DC c o n ve r t e r . 
3 . 3  DC-DC Co nv e r t e r s  
The pur p o s e  o f  a DC-DC c o n v e r t e r  i s  t o  a l l o w  
aux i l ia r y  · c i r c u i t r y  t o  b e  s u p p l i e d  b y  the  ma i n  ene r g y  
s o u r c e  o n  t he � l e c t r i c  v e h i c l e . A s  a r e s u l t , aux i l i a r y  
en e r g y  s o u r c e s , a s  w e l l  a s  t h e i r  cha r g i n g  a n d  
mai n t enance  r e q ui r emen t s , a r e  e l imi na t e d . A c o n ve r t e r  
sho u l d  p r o v i d e  aux i l ia r y  p owe r i n  a d e q u a t e  amoun t s , 
i s o l a t e  the  1 2V c i r cu i t s  f r om the  t r act i on b a t t � r y , a n d  
b . d . 1 d 2 1  e p r o t ec ted  f r om sho r t  c i r cu i t s  an  o v e r  o a  s .  
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DC v o l tage  c o n ve r s i o n  can  b e  a c c omp l i shed  u s i n g  
cho p per  c i rcui t s  s u c h  a s  tho s e  i n  Cha p t e r  I I . Howe ver , 
a m o r e  commo n a p pr oa c h  i s  t o  u se  a cho p pe r  t o  f e e d  
p u l s e d  D C  t o  t h e  p r ima r y  wi n d i n g  o f  a t r a n s f o rmer . The  
t r an s f o rme r s e c o nda r y  is  wo und  t o  p r o d u c e  the  d e s i r e d  
o u t p u t  v o l t age  whi ch  c a n  b e  f u l l-wave  r e c t i f i e d  a n d  
f i l t e red . Of t en a 1 2V b a t t e r y  i s  u s e d  a s  a p a r t  o f  t h e  
c on ve r t er l o a d  f o r  a d d i t i o na l  r e g u l a t i o n  and  a s  a s o u r c e  
o f  emer g e n c y  p ower  i n  t h e  c a s e  o f  a c o n v e r t e r  f a i l u r e . 
S pe c i f i c a t i o n s , i n  a d d i t i on t o  the  f e a t u r e s 
l i s t e d  a bove , f o r  a DC-DC c onv e r t er t o  u s e  o n  t he 
Elec t r i c  Chor ema s t e r  a r e  l i s te d  b e l ow . 
I n put : 1 2 8 VDC 
Out p ut : 1 3 . 8  VDC ( nominal ) 
O u t p u t  Cur ren t : 1 5A c o n t i nu o u s  
Temp Range : -30  t o  + 1 2 0 F 
S u p pl emen tal  c o o l i ng : n o ne 
Mountab le  i n  a n y  p o s i t i o n  
A b l e  t o  c l ean  b y  s p r a y i n g  
DC�DC c on ve r t e r s  a r e  availab l e  f r o m  at  l e a s t  
three  s o u r c e s : S o l e q , S e vc o n , a n d  General  E l e c t r i c . 
G . E .  ha s r ed e s i g ne d  t he i r  c o nver t e r . At  the  p r e s e n t  
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t i me i t  a p p e a r s  t ha t  i t  wi l l  meet  t h e  a b o v e  
s p e c i f ic a t i o n s  a n d  b e  r e a s o n a b l y  p r i ced . Unf o r t una t e ! � 
p r od uc t i o n  un i t s  wi l l  n o t  b e  ava i l a b l e  u n t i l t he summe r 
o f  1 9 8 5 . Ad d i t i o n  o f  a c o n v e r t e r  to  the  E l e c t r i c  
Cho r ema s t e r  wi l l  have  t o  b e  d e l a y e d  unt i l  then . 
· I t  s h o u l d  b e  ment i o n e d  that  1 2V aux i l i a r y  p o w e r  
may  b e  o b t a i n e d  b y  t a p p i n g s i x  c e l l s  o f  the  main  
bat t e r y . Thi s  a p p r oa c h  may b e  a d e q ua t e  f o r  the  c a s e  
i s  ne g l i g i b l e  c ompa r e d  t o  when aux i l ia r y  c u r r e n t  d r aw 
the ma in  d r i ve . F o r  l a r g e r  aux i l i a r y  l oa d s  the  c e l l s  i n  
t he b a t t e r y  t a p  wi l l  d i s char g e  a t  a r a t e  unequal  t o  the  
r e s t  o f  the  b a t t e r y . Upo n  r e c ha r g ing ,
_ 
t hese  c e l l s  wi l l  
n o t  r i s e  t o  v o l tag e s  a s  h i g h  a s  t he r e s t  o f  the b a t t e r y  
and  wil l  a g a i n  d i s cha r g e  f a s t e r  a s  t h e  b a t t e r y  i s  u s e d . 
The p r o b lem  can  b e c ome s o  s e v e r e  that  even an  
e qua l i za t i o n  cha r g e  c a n n o t b r i ng  the  v o l t a g e  ia p c e l l s  
t o  par  wi th  the r e s t  o f  t h e  b a t t e r y . The r e f o r e , vo l t a g e  
t a p s  a r e  a v o i d e d  i n  mo s t v e hi c l e s . 
3 . 4  
b e i ng 
the 
O p e r a t o r  Con t r o l s 
Any  veh i c l e ' s  c o n t r o l  s y s t em i s  p e r c e i v e d  a s  
o n l y  a s  g o o d  a s  t he o p e r a t o r ' s  a b i l i t y  t o  c o n t r o l  
vehi c l e . Fo r t h i s  r ea s on
J 
the  o p e r a t o r- v eh i c l e  
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i n t e r f a c e  mus t b e  we l l  d e s i g ne d . It  may  b e  s ur p r i s i n g  
t o  n o t e  
o pe ra t e  
o pe r a t i on 
i s  s o  
t r a n s i t i o n  
awkwa r d . 
that  a n  e l e c t r i c  vehi c l e  i s  g e n e r a l l y  ea s i e r  t o  
b e c au s e  i t  h a s  fewer  c o n t r o l s .  Howeve r , 
o f  vehi c l e s  w i t h  i n t e r nal  c omb u s t i o n  e n g i n e s  
d e e p l y  i n gr aine d wi thin  mo s t  p e o p l e  t ha t  
t o  e l e c t r i c  v ehi c l es  can  b e  d i f f i c u l t  a n d  
Thus , i t  i s  d e s i r a b l e  tha t  e l e c t r i c  c o n t ro l s  
mimi c , - t o  s ome e x t e n t , c o n t r o l s  o n  i n t e r n a l  comb u s t i o n  
e n g i ne v eh i c l e s . 
A g r ea t  a d v a n t a g e  o f  the e l e c t r i c  veh i c l e  i s  
that  t o  " s tar t "  the  v e h i c l e , the  k e y  swi t c h  i s  me r e l y  
t u r n e d  o n . Thi s  s imp l e  p r oc ed u r e  i s  a l l  that  i s  
r e q u i r e d  r e g a r d l e s s  o f  t emp e r a t ur e . Fo l l owi ng  thi s , t h e  
a p p r o p r ia t e  g e a r  i s  s e l e c t ed wi thout  t h e  n e e d  f o r  
c l u t c hi n g . The n e x t  s t e p  i s  t o  b r i n g  the  PTO/HYD mo t o r 
u p  t o  s p eed  t o  o p e r a t e  t he p owe r s t e e r i ng . Usua l l y  a 
s pe e d  o f  7 50- 1 2 0 0  r pm i s  s u f f i c i e n t . The imp r o v e d  
c o n t r o l  s y s tem 
t h i s c o n t r o l  
d i s c u s s ed i n  
a o n e- t i me 
Cha p t e r  IV  mak e s  s e t t i n g  
o p e r a t i o n . Fi na l l y , t he  
t r a c t i on  mo t o r  c o n t r o l  i s  mo v e d  i n  the d e s ired  d i r e c t i o n  
o f t r a v e l . 
a c c e l e r a t o r  
Bo th the  r e v e r s i n g  swi t c h  and  the  
f o r  t he t r a c t i on mo t o r  a r e  c ombined  i n t o  one  
con t r o l . Wi th  t h e  l e v e r  i n  the  m i d d l e  o f  the  rang e , t h e  
mo � o r  ha s n o  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  i t � As  t h e  l e v e r  i s  
moved  in  the  d i r e c t i o n  
c o n t ac t o r  i n  
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o f  t r a v e l , t h e  a p pr o p r i a t e  
t he t r a c t i o n  mot o r  un i t  i s  d i r e c t i o nal  
e n e r g i z e d . Fur the r mo t i o n  i n  t h i s d i r ec t i o n  a l lows  the  
mo t o r  t o  a c c e l e r at e . I f  d e s i r ed , the  l e v e r  can  b e  m o v e d  
in  the  o p p o s i t e  d i re c t i o n , t hr ou gh neut r a l , cau s i n g  t he 
mo t o r  t o  b r ake  and  r e v e r s e  d i r e c t i on . Thi s  t y p e  o f  
c o n t r o l  imi t a t e s  t he hy d r o s t a t i c  d r ive  f ound  i n  s ome 
conven t ional  t ra c t o r s  w i t h o u t  the c o r r e s p o n d i n g  p owe r 
l o s s  a s s o c i a t ed wi th  hy d r au l i c  s y s t em s . 
I nc i d en t a l  t o  t h i s  d i s c u s s i o n  i s  the  f a c t  t h a t  
e n g i ne mon i t o r i ng 
e l i m i na t e d , s i n c e  
e l e c t r i c  mo t o r s .  
i n s t r umen t a t i o n  can  norma l l y  b e  
p r o t e c t i o n  c i r c u i t r y  i s  automa t i c  f o r  
Thus , t he o p e r a t o r  i s  f r e e d  f r o m  
c o n s t a n t l y  mo ni t o r i n g o i l  p r e s s u r e , c o o lant  t empe ra t u r e , 
t r a n s mi s si o n  o i l  t empe r a t u r e , and  any  o ther  func t i o n s  
a s s o c i a t e d  wi th  c o nv e nt i o na l  vehi c l e s . Howeve r ,  s i n c e  
the El e c t r i c  Chorema s t e r  i s  a n  exp e r imen tal  v e h i c l e , 
some i n s t r umen t a t i o n  i s  r e q u i r e d f o r  r e search  p u r p o s e s . 
3 . 5  I n s t r umen t a t i o n  
Mo s t  i n s t rumen t s  ava i l a b l e  t o d a y  a r e  b u i l t  t o  
mea s u r e  s t eady  s t a t e  D C  
parame t e r s .  Unfo r t u na t e l y , 
o r  s i nuso i da l l y-var y i ng AC  
the  cu r r e n t s  and  v o l t a g e s  
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p r e s e n t  i n  t h e  E l e c t r i c  Cho r ema s t e r  a r e  
non s inuso i dal l y-var y in g  wa v e f o rms . The r e f o r e  s o m e  
c on s i d e r a t i o n  shou l d  b e  g i v en t o  i n s t rume n ta t i o n . 
F or  the  g en e r a l  c a s e , c o ns i d er i n g  b o t h  AC and  DC  
c ir c u i t s , s e v e r al g u i d e l i n e s  for  p ower  mea sur emen t s  hav e  
b e e n  d e v e l o p e d : 
1 .  Av erage  p owe r and  rms  v a l u e s  o f  v o l t a g e  a n d  
c u r r e n t  h a v e  d e f i n i t e  p h y s i c a l  meani n g  i n  t he c a s e  
o f  g e n e r a l  pe r i od i c  wa v e f o rms  and  a r e  the r e f o r e  the  
mo s t  u s e f u l  mea s u r eme n t s . 
2 .  I ns t a n t an e o u s  p ower , r e c t i f i ed a v e r a g e  
meas ureme n t s  o f  vo l t a g e  a n d  cur r en t s , a n d  p e a k  
value s o f  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  ma y b e  u s e f u l  i n  
s pe c i a l  a p p l i c a t i o n s . 
3 .  Powe r fact o r  ha s b e en d e f i ne d  f o r  n o n s i riu s o i d a l  
wav e f o rms , b u t  i t s  l imi t e d  a p p l i c a t i o n  i s  s t r e s s e d . 
4 .  F o r  the pur p o s e  o f  anal y s i s , Four i e r  s e r i e s  
expans i o n  o f  p e r i o d i c  wav e f o rms  p l u s  knowl e d g e  o f  
c i r c u i t and  l o ad i mp e d a n c e s  at  one  p a r t i c u l a r  
f r eq ue n c y  ( 60 Hz  t y p i c a l l y )  i s  t h e  c o r r e c t  a p p r oa c h  
( a s suming  l i ne a r  d e v i c e s ) .  
5 .  Us e o f  r eac t i ve  p owe r measur emen t s  sho u l d  be  
" d  d f . " d  1 f 2 2 a v o 1  e o r  n o n s 1 n u s o 1  a wa ve  o rms . 
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T h e  cho i c e  f o r  DC  m ea s u r emen t s  i s  a p e rma n e n t  
ma gne t ,  moving  c o i l  i n s t r umen t . E r r o r s  can  b e  
i n t r o d uc ed i f  AC  c ompone n t s  r ea c h  the  movemen t  p r o d uc i n g 
e d d y  c u r r ent s . The  r e s u l t i n g  t o r q u e s  p r od u c e d  a r e  sma l l  
and  ma y 
mea s u r emen t s  
b e  i g no r e d  
a r e  b e i n g  
e x c e p t when 
a t t em p t e d . 
v e r y  a c c u r a t e  
Thermo c o u p l e  a n d  
e l e c t r o d ynamome t e r  d e v i c e s  a r e  una c c e p t a b l e  s in c e  t h e y 
r es po n d  t o  AC a s  w e l l  a s  DC  c o m p o n en t s . I n s t r umen t at i o n  
d e v i c e s  a l s o  shou l d  n o t  b e  f r eq u e n c y  d e p e n d en t . F o r  
examp le , a c u r r e n t  s h u n t  s h o u l d  h a v e  l i t t le  i nd u c ta n c e  
a s s o c ia t e d  wi th  i t  i n  a l ow  i mp e da n c e  c i r� u i t . 
R e f e r  o n c e  a g a i n  t o  F i g . A 1 . 3  whi c h  i n c l u d e s  
d e ta i l s  o f  the i n s t r umen t a t i o n  o n  the E l e c t r i c  
Cho r ema s t e r . I n s t r ume n t s  a n d  c omp o n en t s  l o c a t e d  i n  t h e  
t r a c t o r  c ab a r e  n o t e d  b y  a sma l l l e t t e r c c � n t a i n e d  
wi t h i n  a c i r c l e . 
The ba t t e r y  vo l tm e t e r  i s  engaged  when t he k e y  
swi t c h  
o f  the 
i s  on . 
key  
Thi s  p r o v i d e s  t h e  o p e r a t o r  wi th  knowl e d g e  
swi t ch p o s i t i o n , t h e  unloaded  ba t t e r y  
vo l t a g e ,  and  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  u n d e r  l o a d . 
Amme t e r s  a r e  p r ov i d e d  f o r  b o th t he PTO/HYD mo t o r  
d r i v e  and  
l o ca t e d  on  the  
t r a c t i on 
t r a c t o r  
mo t o r  d r i ve . The shun t s  a r e  
c o nt r o l  panel  wh ile  the me t e r  
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mo veme n t s  a r e  i n  t h e  c a b . B y  p o s i t i o n i n g  t h e  shunt s  a s  
shown) o n l y  the  b a t t e r y  c u r r e n t  i s  · mea s ur ed . I f  t h e  
shunt s  we re  l o c a t e d  b e tween  the  mo t o r s  a n d  t h e i r  
r e s p e c t i ve mo t o r  u n i t s  ( i . e . b e tween  B+ o n  t h e  
c o n t r o l l e r  mo t o r  uni t and  a r ma t u r e  t e rminal  A ) ) the  
amm e t e r s  would  r ea d  mo t o r  c u r r e n t . Mo t o r  c u r r e n t  a n d  
bat t e r y  c u r r e n t  a r e  n o t  t he s ame s i nce  a c i rcu l a t i n g  
mo t o r  c u r r e n t  f l ows  t h r o u gh the f r ee-whe el ing  d i o d e  
d ur i ng t h e  t ime t h a t  t he ma i n  SCR i s  o f f . A l t h o u g h  
mo t o r  c u r r e n t  i s  a par ame t e r  n e c e s s a r y  t o  t he d e s i gn o f  
a p p r o p r i a t e  c o nt r o l l e r  c i r c ui t r y , i t  wa s thought  t h a t  
ba t t e r y  c u r r e n t  s h o u l d  b e  mea s ured  when eval uat i ng 
vehi c l e  p e r f o rman c e . The amme t e r  in  t he t ra c t i on  d r i ve 
has  a c a pa c i t y  o f  l OOOA  wh i l e  the  PTO / HYD me t e r  c a p a c i t y  
i s  SOOA . 
A tachome t e r  i s  ne c e s sa r y  s o  that  the  o pe rat o r  
can mon i t o r  mo t o r  s p e e d . F o r tuna t e l yJ the  t rac t o r  had  
o ne in  p l a c e  b e f o r e  i t  wa s c o n v e r t e d  s o  tha t o n l y  
i n s t a l l a t i o n  o f . ma g n e t i c  r e l u c t a nce  s en s o r s  a n d  d i s c s  o n  
the mo t o r  d r i v e  shaf t s  wa s n e c e s s a r y . By  swi tchi n g  i n  
the  a p p r o p r i a t e  s e n s o r) the  o p e r a t o r  c a n  moni t o r  t h e  
s p eed  o f  e i the r mo t o r  o r  vehic l e  g r ound  s p e e d . 
Ad d i t i ona l  t ac home t e r  c i r c u i t r y  wa s i n s tal l e d t o  
p r e ve n t  mo t o r  o ve r s p e e d  a n d  imp r o ve s p eed  c o n t r o l  a s  
68  
d i scu s s e d  in  S e c t io n  3 . 1 a nd  Cha p t e r  I V  r e s p e c t i v el y . 
A ba t t e r y  s t a t e  o f  cha r g e  ( S OC ) d e v i c e  wa s 
i n s ta l l e d  t o  p r o v i d e  an  e l e c t r i c  ana l o g  f o r  a 
conve n t i o na l  f u e l  g a u g e . The  mo t o r  c o n t r o l l e r  cho p p i n g  
a c t i o n  p r o d uc e s  d i p s i n  vo l ta g e  a t  t he b a t t e r y  t e rmi n a l s  
each  t ime the thy r i s t o r s  f i r e . The SOC i n t e g r a t e s  the s e  
d i p s  o v e r  t ime t o  p r o v i d e  an  i n d i c a t i o n  o f  t h e  b a t t e r y  
s t at e . I n  o r d e r  f o r  a f a i r  d e g r e e  o f  accurac y t o  b e  
main t a i n e d  the ba t t e r y  s h o u l d  b e  d i scharged  a l o n g  a 
s t a n d a r d  d i s ch a r g e  c u r v e . B ecause  o f  the  wi de  var i e t y  
o f  wo rk  thi s t r a c t o r  p e r f o rms , t he r a t e  o f  di s c ha r g e  o f  
the ba t t e r i e s  c a n n o t  b e  g ua r a n t ee d . C � n s equent l y , t h i s 
d e v i c e  ha s n o t  b e en a r e l i a b l e  i n d i ca t o r  o f  the  
b a t t e r y ' s  s tate  o f  c ha r g e . Other  d evices  a re  ava i l a b l e  
which  may be  mo r e  a c c u r at e . Ad d i t i onal  i n ve s t i g a t i o n  i n  
thi s d i r e c t i o n  i s  i n d i c a t e d . 
The i n s t r ume n t s  d i s c u s s e d  t hus  f a r  a r e  f o u n d  o n  
a ma j o r i t y  o f  e l e c t r i c  vehic l e s . Due  to  the  
expe rimen tal  na t u r e 
kil owa t t-hour  me t e r  
ba t t e r y  vo l t a g e  and  
p r o d uc t  over  t ime , 
the  ba t t e r y  . t o  t he 
o f  t he E l e c t r i c Cho r ema s t e r , a DC  
wa s i n s ta l l e d . By  mea sur i n g  b o t h  
c u r r en t , a n d  i n t e g r a t i n g  t he i r  
a mea s u r e  o f  t h e  e n e r g y  s u p p l i e d  b y  
v eh i c l e  i s  p r o d u c e d . Us ing  t h i s  
dev� c e , s i d e-b y - s i d e  e n e r g y  c omp a r i s o n s  have  b e en mad e 
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b e twe en the  El e c t r i c  Cho r ema s t e r  a n d  a Ve r sa t i l e  1 6 0 
p e r f o rming  i d e n t i c a l  t a s k s . The DC k i l owa t t-hour  m e t e r  
c an be  u s ed t o  mea s u r e  ene r g y  c omsump t i o n  o f  a l l  d r iv e  
t ra i n  c omponen t s  f r om whi c h  c omponent  e f f i c i e n c y  d a t a  
m a y  b e  o b t ai ned . 
Cha p t e r I V  
IMPROVED S PEED CONTROL 
4 . 1 The P r o b l em 
I n i t i a l  lab o r a t o r y  t e s t i n g  i n d i ca t e d , a n d  l a t e r  
on-farm t e s t i n g  v e r i f i e d , t he i n i t i a l  s peed  c o n t r o l  
s y s tem wa s i na d e q ua t e . T h e  s p e ed - t o r q ue  charac t e r i s t i c s  
o f  s e r i e s -wound  D C  mo t o r s  i s  shown i n  F i g . 4 . 1 .  
I n d i ca t e d  s p e e d  a n d  t o r q ue 
r e l a t i o n s h i p  whi ch  i s  a p p r ox i ma t e l y  
W = V / ( k  T ) l / Z t f 
fo l l ow 
wh ere  � = mo t o r  s p e ed ( r ad / s ec ) 
v t = t e rmi na l v o l t a g e  ( v o l t s )  k f = mo t o r  c o ns t a n t  T = t o r q u e  ( N * m )  
a n  i nv e r s e  
ne g le c t in g  arma t u r e  a n d  f i e l d  r e s i s tance . 2 3  A n y  
change  i n  t o r q u e  p r o d u c e s  an  i n v e r s e  c h a n g e  i n  mo t o r  
s p e ed wh ich  can  be  q u i t e  p r onounced  d e p e n d i n g  o n  the  
por t i on o f  the  cur v e  i n  wh i ch t he mo t o r  i s  o p e r a t i n g . 
Due  t o  the  na t u r e  o f  the  tasks  wh i c h  t h e  
E le c t r i c  Cho r ema s t e r  p e r f o rms ( i . e .  s t o p-and-go , 
backward-and- f o rwa r d ) , t he  o p e r a t o r  i s  c o n t i n ua l l y  
ad j u s t i n g  t ra c t o r  mo t o r  s pe e d  s uch  that  s p eed  chan g e s  
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man y  o p e r a t i ons  a r e  gr ea t l y  s imp l i f i e d  b y  s e t t i n g  the  
PTO / HYD  mo t o r  at  a f i x e d  s p e e d  throughout  the  c ho r e  
r o u t ine . A c ommo n o c c u r e n c e  i s  t o  s e t  the  PTO/HYD mo t o r  
s p e e d  t o  mai n t a i n  a d e q ua t e  h y d r a u l i c  f l u i d  f l ow f o r  
power  s t e e r i n g , t y p i c a l l y  1 000 r pm .  A n y  u s e  o f  the  
h y d rau l i c s  then  p laces  a t orque  d i s t u r b ance  o n  the  mo t o r  
a n d  s e v e r e l y  r e d uc e s  mo t o r  s p e e d . S i n c e  t h e  h y drau l i c  
s y s tem h a s  a p r i o r i t y  v a l v e  f o r  t h e  p ower  s t e e r i n g  
c i r cu i t , p owe r s t e e r i n g  i s  mai n t ai n e d  b u t  any  a d d i t i o n a l  
h y d raul i c  u s a g e  r e q u i r e s  i nc r e a s i n g  the  mo t o r  s pe e d  
c o n t r o l . F o l l owi ng  t h i s , o n c e  t he t o rque  d i s tu r b a n c e  i s  
remo v e d , t he mo t o r  o v e r s p e e d s  wa s t i n g  �a t t e r y  e n e r g y  b y  
dump i n g  hy d r au l i c  f l u i d  t h r o u g h  t he p r e s s u r e- r e l i e f  
va lve  a n d  c a u s i n g  e xc e s s i ve wea r on  t h e  d r i v e  t r ai n . 
Th i s  t y p e  o f  p r o b l em can  be  g e n e r a l i z e d  t o  PTO 
o p e r a t i o n .  S ince  the PTO l oad  is r a r e l y  c o n s t an t , 
c o n t inua l ad j u s tme n t  o f  the  s p e e d  c o n t r o l  wou l d  be  
nec e s sa r y  if  a r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  s p eed  i s  d e s i r e d . 
4 . 2  Pr o p o s ed  S o l u t i o n  
A s  a r e s u l t  o f  thi s p r o b l em , t h e  o r i g i na l  
o pen- l o o p  c o n t r o l  s y s t em ,  a s  shown i n  F i g u r e  4 � 2  wa s 
mo d i f i e d  t o  f o rm a c l o se d- l o o p  s y s t em t o  imp r o v e  s p e e d  
mot or 
c ont roller 
Op�n-loop c or.t r o l  sy s t Pm f or PTO/WID d . ive . 
mo t or 
("': 0 ...-: t r r:- llc r 
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Clos ed-loop c ont rol sys t e m  f o r  P70/�1YD d rive . 
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r e g ul a t i o n  a s  shown i n  F i g u r e  4 . 3 .  The ad d i t i o n a l  
c i r cu i t r y  r e q u i r e d  t o  c l o s e  t h e  l o o p · c o n s i s t s  o f  o n l y  
t he summing  ne two rk s i n c e  t he t achome ter  wa s i n  p l a c e  a s  
a r e q u i r emen t  f o r  mo t o r  p r o t e c t i o n . The re  wa s a 
d i f fi c u l t y  i n  i m p l emen t i n g  t he s ummi ng  ne two rk s i n c e  the  
v o l t ag e  s o u r c e  f or  t he ne t wo r k  wa s 0- 1 2  VDC  makin g  i t  
imp o s s i b l e t o  p r o d u c e  a nega t i v e  e r r o r  s i g na l , e ( t ) . 
For  t h i s r e a s o � a summ i n g  ne two rk  wa s u t i l i z e d  w i t h  f ou r  
o p-amp s wh i c h  s p l i t  t h e  e r r o r  s i g na l  i n t o  two pa� t s . 
P o s i t i v e  e r r o r  s i gnal s  ( i n d i c a t i n g  o v e r s p e e d ) a r e  
s u b t r a c t e d  f r om t he s e t  s p e e d , v s , and  n e g at i v e  
e r r o r  s i g n a l s  ( i n d i c a t i n g  u n d e r s pe e d ) a r e  a d d e d  t o  t he 
s e t  s p e ed . The summing  ne two rk i s  shown i n  Fig u r e  4 . 4 .  
U l a  and  U l b a c t  a s  b u f f e r s  t o  p r event  any  
l oa d i n g  e f f e c t s  f r om i n f l ue n c i n g  t he s e t  s pe e d , v s , a nd  
t he ac tual  s p e ed , v , i n p u t  s i g na l s . U2a , U 2 b , a�d U2c  a 
a c t  a s  d i f fe r en c e  amp l i f i er s .  U2a  p e r f o rms v - v a s 
g i v i n g  a n o n z e r o  o u t p u t  o n l y  i f  va > v • s U2c  p e r f o rms 
v - v g i vi n g  a .n o nz e r o  o u t p u t  o n l y  when  v > v • s a s a 
On l y  one  o f  t h e s e  o p-am p s  w i l l  have  a n o n z e r o  o u t p u t  a t  
an y i n s t a n t  i n  t ime . T h e  o p-amp  U2 b s u b t r ac t s  t he o v e r-
s p e e d  e r r o r  s i g na l  o b ta i ne d f r om U2a , f r om v • s Th i s  
g i ves  a c o r r e c t e d  s i g n a l  a t  i t s  o u t p u t . U 2 d  a c t s - a s  an  





All op-�rops are LM2 2� 
.Ul res i_,t ors , unle s s  otherwis e r.o t ed • 1 OK ll. 
Fig • . 4 .4 .  Summing network for c losed-loop PTO/HY:J d r ive . · 
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c o n d i t i o n , 
p u t  v o l t a g e  
s p e e d  c a s e , 
v > v  , t h e o u t p u t  o f  U 2 c  i s  z e r o  s o  t h e  o u t ­a s 
v 0 i s  v s o v e r s p e e d  e r r o r . F o r t h e u n d e r -
v < v  , 
a s 
t h e o u t p u t  f r o m · u 2 a  i s  z e r o , h e n c e  
t h e o u t p u t  f r o m  U 2 b  i s  v • 
s 
U 2 c  p e r f o r m s  t h e f u n c t i o n 
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v - v a n d  a p p l i e s  t h i s  s i g n a l  t o  t h e a d d e r  U 2 d  s u c h  t h a t  s a 
i t s  o u t p u t  e q u a l s  v 
s 
+ e r r o r  s i g n a l . 
T h e  o v e r a l l  f u n c t i o n  t h i s  n e t w o r k  i m p l e m e n t s  
i s : 
v = v - ( v - v ) = 2 v  - v  • o s a s s a 
T h e  4 7 0 o h m r e s i s t o r s  c o n n e c t e d t o  t h e o u t p u t  o f  e a c h  o p  
a m p  a r e  t o  p r o v i d e  e n o u g h  l o a d i n g  t o  i n s u r e  e a c h  o p - a m p  
o u t p u t  w i l l  b e  d r i v e n  t o  z e r o f o r  a z e r o - p r o d u c i n g  
i n p u t . T h e  z e n e r  d i o d e  i s  t o  p r e v e n t  t h e i n p u t  t o  t h e 
m o t o r  c o n t r o l l e r  f r o m e x c e e d i n g 5 . 1 V D C . A s w i .t c h  ( S 1 ) 
w a s i n s t a l l e d  
w h i c h  e n a b l e s  
t o  p e r m i t b y p a s s i n g t h e f e e d b a c k  n e t w o r k  
t h e o p e r a t o r  t o  e v a l u a t e  c l o s e d - l o o p  a n d  
o p e n - l o o p  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s y s t e m e a s i l y . 
A f t e r  i m p l e m e n t i n g  t h e c l o s e d - l o o p  s y s t e m t w o  
p r o b l e m s  w e r e  
s p e e d s  i n  t h e 
n o t e d . F i r s t , w h e n  t h e  m o t o r  w a s r u n  a t  
u p p e r  h a l f  o f  i t s o p e r a t i n g  r a n g e  ( > 1 5 0 0  
r p m ) a n d  a t b r q u e  d i s t u r b a n c e w a s i n t r o� u c e d , t h e  s y s t e m 
w o u l d  o s c i l l a t e . F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n  r e v e a l e d  
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s i g n i f i can t n o i s e  wa s p r e s e n t  o n  t h e  f e e d ba c k  s i g na l . 
Thi s  i s  n o t  s u r p r i s i n g  s i n c e  t h �  s �gna l  o r i g i na t e s  a t  
t he r ea r  o f  t he t r a c t o r  ( o n t he c o n t r o l l e r  p an e l ) ,  r u n s  
t he f u l l  l en g t h  o f  t he t r a c t o r  p a s t  t h e  h i gh-vo l t ag e  
cho p p e r s  f o r  
I n  o r d e r  t o  
and  r e s i s t o r  
U l  b .  The . s e cond  
( 2 5-30% ) . 
t he mo t o r  d r i v e s  t o  the  r o o f  o f  t he c a b . 
b y p a s s t h i s n o i s e  the  a s t e r i s k e d  c a p a c i t o r  
we re  a d d e d  t o  t h e  n o n- i n v e r t i ng i n p u t  o f  
p r o b l em w a s  e x c e s s i v e  s t ea d y  s ta t e  e r r o r  
I n  o r d e r  t o  o p t im i z e  t he s y s t em r e sp o n s e  i t  wa s 
n ec e s sa r y  t o  d e v e l o p  t ra n s f e r  f u nc t i o n s  f o r  e a c h  b l o c k  
o f  t he s y s t em .  A p r o b l em wi t h  t h i s  a p p r o a c h  i s  t ha t  
b o t h  t he c o n t r o l l e r  a n d  t h e  mo t o r / p ump c o mb i na t i o n  a r e  
q u i t e  n o n l i ne a r  s o  t h a t  o n l y  an  a p p r oximate  m o d e l  o v e r  
sma l l  p o r t i o n s  o f  t h e  d ynami c r a n g e  o f  t h e  s y s t e m  c a n  b e  
g e n e ra t e d . 
4 . 3  Tran s f e r  Func t i o n  D e v e l o pmen t : mo t o r / p ump 
Th i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  dev e l o pmen t o f  t he 
t r a n s f e r  f u n c t i o n s  f o r  t h e  mo t o r / p ump  c omb i n at i o n , t h e  
mo t o r  c o nt r o l l e r , a n d  t he t a chome t e r  a s  d e n o t e d  i n  F i g . 
4 . 5 .  
Unf o r tu na t e l y , s e r i e s-wou n d  DC mo t o r s  a r e  n o t  
I --------------------� H,-( t ) 
r�( t ) = c ontroller tra r� fer f unc t i on 
H,J t ) =  r: otcr /r:urrrp tra ns fer func t i o n  
H.,(t )=  t a chome t e r  tra ns fer  func t i on 
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H,.( t )  
Tra ns fer fur:c t i cn c :. ock d ia irarr: � or FTU/HYD d r ive . 
t r i g ge r  
1 28 V iY� 
t . 
s t or a g e  
c s c i l l os c o'Pe 
1 
!;'i f .  4 . ·< . 
reluct 3nc� s ens or 
Circuit r' us ed t o  d et ermine s t e-c resrons e of 
!T!Ot or /pump. 
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l in e a r  d e vi c e s . S o  i t  f o l l ows  that  c omb i n i n g t h e  
mo t o r  and  hy d r au l i c  p ump  i n t o  o n e  uni t c o u l d  b e  e x p e c t e d  
t o  p r o d uc e  a h i g h- o r d e r  n o n l i n e ar s y s t em .  O n e  c ommo n 
a p p r oa c h  t o  han d l i n g  n o n l i n e a r  s y s t ems  i s  t o  a n a l y z e  
sma l l  p e r t ur b a t i on s  a b o u t  s ta b l e  o p e r a t i n g  p o i n t s . 2 4  
T h i s  a p p r oach  a s s ume s t h e  n o n l i n e a r  s y s t em r e s p o n s e  c a n  
b e  mode l l ed  l i nea r l y  i f  the  o p e r a t i n g  r a n g e  i s  
r e s t r i c t e d  s u f f i c i en t l y . A me t h o d  p r e s e n t e d  b y  Puc ha l k a  
& Wo z n i ak i n d i c a t e s  a n  a p p r ox i ma t e  s e c o nd- o r d e r  mo d e l  
with  n o  z e r o s  m a y  b e  u s e d  f o r  a s e r i e s  D C  mo t o r  i f  t h e  
mag ne t i z a t i o n  c u r v e  i s  a p p r o x ima t e d  wi t h  a p o l y n o m i a l  
2 5  e x p r es s i on . 
t h i r d  o r d e r  
H y d r a u l i c  p umps  a r e  o f t e n  mod e l l e d  a s  
2 4  s y s t em s  wi t h o u t  z e r o s . I t  s e ems  
rea s onab le  t h en t o  e x p e c t the  mo t o r / p ump  c omb i na t i o n  t o  
r e s u l t  i n  a f i f t h- o r d e r  t ra n s f e r  f un c t i o n . 
A na l y z i n g  t h e  mo t o r  a n d  p ump t o g e t h e r  i s  
r ea so na b l e  s i n c e  t h e  p ump  i s  p hy s i c a l l y  a t ta c h e d  t o  the  
motor  and  no rmal  o p e r a t i on c o n t i n u o u s l y  c o u p l e s  the  
l o a d i n g  ef fe c t  · o f  t he p ump  t o  t h e  m o t o r . A l s o , t he  mo s t  
p r o n o u n c e d  l a c k  o f  s p e e d  r eg u l a t i o n  o c c u r s  d u r i n g  u s e  o f  
h y d r au l i c  s y s t ems  wi t h  the  t r a c t o r . The  p r i ma r y  
p u r p o s e , 'then  o f  t h i s  d e v e l o pme n t  wa s t o  r e d u c e  s p e e d  
va r i a t i o ns pr o d uc e d  b y  h y d r au l i c  l oad i n g  o n  the  mo t o r � 
The  e f f e c t  o f  PTO s y s t em l o a d i n g  wa s n o t  a d d r e s s e d  
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d i r e c t l y , howe v e r , t h i s t y p e  o f  l oa d i n g  t y p i c a l l y  i s  
l e s s  s e v e r e . T o r q u e  d i s tu r bant e s  . v i a  the  PTO a r e  
g e n e r a l l y  smo o t h  i n  na t u r e  af t � r  i n i t ial  s ta r t- u p .  
S in c e  t he PTO d i r e c t l y  af f e c t s  t h e  mo t o r  o n l y  and  n o t  
t he h y d r au l i c  pump , i t  wa s t h o u g h t  t ha t  ana l y z i n g  t h e  
mo t o r / p ump c omb i na t i o n  wi t h  t h e  e n d  r e s u l t  t o  b e  
r e d u c i n g  s p e ed v a r i a t i o n  d u e  t o  h y d r au l i c  t o r q ue 
d i s t u r b a n c e s  w i l l  p r o v i d e  a wo r s t- c a s e  anal y s i s  f o r  
s y s t em s tab i l i t y . 
To  a d e q ua t e l y  c o v e r  t he o pe r a t i n g  r a n g e  o f  t he 
mo t o r / pump  i t  wa s d e c i d e d  t o  f i n d  t h e  t r an s f e r  f un c t i o n  
a t  f o u r  di f fe r e n t  o pe ra t i n g  s p e e d s : 5 0 0  r p m , 1 000 r pm ,  
1 50 0  r pm , and  2 000  r p m . I n  o r d e r  t o  d o  t h i � t h e  mo t o r  
w a s  i s o la t e d  f r om t he r e s t  o f  t h e  e l e c t r i cal  s y s t em .  A 
DC v o l t a g e  wa s a p p l i e d  t o  ma i n t a i n  m o t o r  s p ee d  a t  o ne o f  
t h e  a b o v e  o pe ra t i n g  p o i nt s . Then  a sma l l  v o l t a g e  
i n c r ea s e  in  the  f o r m  o f  a s t e p  f u nc t i o n  wa s a p p l i e d  t o  
the  t e rmina l s  t o  p r o v i d e  an  i n c r ea s e  i n  s p e e d  o f  
ap p r o x imat e l y  2 0 0  r pm . The  t ime r e s p o n s e  o f  the  mo t o r  
s p e e d  wa s p l o t t e d  f o r  t h i s s t e p  i n p u t . 
F i g  4 . 6  i s  an  i l l u s t r a t i o n  o f  the  c i r c u i t r y  � s e d  
t o  o b t a i n  t h e  mo t o r / p um p  s t e p  r e s p o n s e . Re s i s t o r s  R 1  
a n d  R 2  a r e  . a d j u s t e d  s u c h  t h a t  wh en  S 1  i s  o p en  t he 
o pe r a t i n g  s p e e d  i s  mai n t a i ne d , and  whe n S 1  i s  c l o s e d  t he 
mot o r / p ump  
a f t e r  a l l  
s o u r c e  wa s 
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s p e e d  i s  i n c r e a s e d  a p p r ox i ma t e l y  200  r pm 
t r an s i en t  r e s p o ns e s  have  d i e d  o u t . The  p owe r 
the  ba t t e r y  f r o m  t he E l e c t r i c  Chor ema s t e r . 
The tachome t e r  f un c t i o n  wa s o b t a i ne d  f r om the  o v e r s pe e d  
p r o t e c t i o n  c i r cu i t r y . C o mp a r e d  t o  t h e  mo t o r / p um p , t he 
r e s p o n s e  t ime o f  t h e  t a chome t e r  wa s ne g l i g i b l e  s o  t h a t  
i t s  t r an s f e r  f un c t i on i s  mer e l y  a c o n s tant . 
- F i g u r e s  4 . 7  t h r o u g h  4 . 1 0 p r e s en t  t he d a t a  
c o l le c t e d  a t  the  f our  o p e r at i ng  s p e e d s . S e v e r a l  
i n t e r e s t i n g  o b s e r va t i o n s  c an b e  mad e  f r om a c a s ua l  
i n s p e c t i o n  o f  the  d a t a . 
I . The  c u r v e s  are  smoo t h , c o n t i n uo u s , a n d  
w e l l - b ehave d . 
2 .  The r e  a p pe a r s  t o  b e  no  o v e r s h o o t  o r  
o s c i l l a t i o n . Thi s  s u g g e s t s  a n  under d amp e d  o r  
c r i t ic a l l y  damp e d  s y s tem . 
3 .  The  s l o p e  o f  t he c u r v e s  at  t =O i s  z e r o  whi c h  
s u g g e s t s - n o  e f f e c t s  f r o m  s y s tem z e r o s . 
Even  t h o u g h  t h e  s y s t em s t ep r e s p o n s e  i s  known , 
t he r e  i s  l i t t l e  k n o wn a b o u t  t h e  a c t u a l  f o rm o f  t h e  
t r an s f e r  func t i o n  o t h e r  t h a n  wha t  has  a l r e a d y - b e en 
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t r a n s f e r  f u n c t i on c o nc e p t  i s  t h e  o r d e r , o r  numbe r o f  
p o l e s . One  me t h o d  f o r  d e t er mi n i n g - s y s t em o r d e r i s  b y  
u s e  o f  a Han k e l  mat r i x . 2 6  The  Hankel  mat r i x  i s  an  
a r r an g ement  o f  t h e  d i s c r e t e  i m p u l s e  r e s po n s e  d a t a  o f  a 
s y s t em i n  t he f o rm : 
• • hT ( n )  
• • hT ( n+ l ) 
. . 
whe r e  hT ( n )  d e n o t e s  t he d i s c r e t e  p u l �e r e s p o n s e  a t  
t ime n .  The a r g umen t ,  n ,  i s  a mul t i p l e  o f  samp l i n g  
t ime , n=kT , whe r e  T i s  t he samp l in g  i n t e r v a l  a n d  k i s  
t he mul t i p l i e r . S i nc e  t he Hankel  ma t r i x  i s  the  p r o d uc t 
o f  the s y s t em c on t r o l l ab i l i t y a n d  o b s e r va b i l i t y  
mat r i c e s , i t  h a s  t h e  p r o p e r t y  t h a t  i t s  rank  i s  e q ua l  t o  
t he o r d e r  o f  the  s y s t em .  No t i c e , howe v e r , t h a t  n o  
i n f o rma t i o n  i s  · - g i v en c o nc e r n i n g  t he l oc a t i o n  o f  t h e  
s y s t em p o l e s . 
I n  o r d e r  t o  emp l o y  the  Hankel  ma t r i x we mu s t  
c ho o s e  a s am p l i n g  i n t e r va l , c o n v e r t  the  d a t a  f r o m  
c o n t i nuo u s  f � r �  t o  d i sc r e t e  f o rm ,  a n d . f i n d  t he d i � c r e t e  
imp ul se  r e s po ns e  f r om t h e  d i s c r e t e  s t e p  r e s po � s e . 
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Car e s h o u l d  b e  e x e r c i s e d  i n  c ho o s in g  the  
samp l i n g  i n t e r v a l . T o  a vo i d  ma s k i n g  hi g h e r  f r e q u e n c y  
b y  the N y q u i s t  s amp l i n g  c omponen t s; g ui d e l ine s p r o v i d e d  
t he o r em s ho u l d  b e  f o l l owed , 
whe r e  
T < 1 / 2 f max  
- T = s amp l i n g  i n t e r va l  
f max  = max . f r e q . c om p o n en t . 
A s  t he d a t a  show  i n  F i g u r e s  4 . 7  t o  4 . 1 0 ,  t he r e  
a p p e a r s  t o  b e  v e r y  l i t t le o r  n o  o s �i l l a t o r y  n a t ur e . 
Thu s , we a r e  n o t  s e v e r e l y  r e s t r i c t ed  i n  our  c ho i c e  o f  
samp l i ng i n t e r va l s and  i t  a p p e a r s  that  T= . 2  s e c  may  b e  
r ea s o n a b le . 
o r d e r s  t he 
I n d e e d , a s  t e s t s  a r e  made  f o r  h i g he r  s y s t em 
samp l i n g  i n t e r v a l  i s  f o r c e d  t o  b e c ome  
sma l l e r . F o r  examp l e , t o  t e s t  f o r  a t en t h  o r d e r  s y s t em 
2 n- 1 = 1 9  samp l es a r e  r e q u i r e d . F o r  data  r a n g i n g  f r o m  0 
t o  1 s e c , 
T < 1 s ec / 1 9  s amp l e s  = . O S s e c / s ampl e . 
To co nve r t  f r om c o n t i n u o u s  d a t �  t o  d i s c r e t e  d a t a  
i s  f ai r l y  s imp l e . A f t e r  cho o s ing  the  samp l i n g  
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i n t e r va l , t he c o r r e s p o n d i n g  d i s c r e t e  v a l ue i s  o b t a i ne d  
f r om t he c o n t i nu o u s  v al u e  a t  t he s amp l in g  i n s t a n t . Thi s 
val ue i s  main t a i n e d  d u r i n g  the  samp l in g  i n t e r v a l  u n t i l  
a new v a l u e  i s  o b t a i ne d  a t  t h e  n e x t  samp l i n g  i n s t a n t . 
Mor e  e r r o r  i s  i n t r o d u c e d  f o r  l o n g e r  samp l i n g  i n t e r va l s  
whi c h  i s  f u r t h e r  r e a s o n  f o r  k e e p i n g  t h e  samp l in g  
i n t er va l  s h or t . 
· o n c e  t h e  samp l i n g  i n t e r va l  h a s  b e en c h o s e n  a n d  
the  d i sc r e t e  d a t a  o b t a i n e d , t h e  f i n a l  s t e p  i s  t o  c o n v e r t  
f r om t he d i s c r e t e  s t e p  r e s p o n s e  t o  t he d i s c r e t e  i mp u l s e  
r e s p o n s e . The  d i s c r e t e  i m p u l s e  r e s p o a s e  i s  e a s i l y  f o u n d  
f r o m  the  r e l a t i o n s h i p  
hT ( k ) = r ( kT ) 
- r ( kT-T ) k = 1 , 2 , 3  . . . . 
whe r e  hT ( k ) = d i s c r e t e  i mp u l s e  r e s p o n s e  
r ( kT ) = d i s c r e t e  s t e p  r e s p o n s e  
T = s amp l i n g  i n t e r va l . 
Th i s  e q ua t i o n  · s h o ws t h a t t h e  imp u l s e  r e s p o n s e  a t  a 
g iv en s am p l i n g  i n s t a n t  i s  the  d i f f e r e n c e  b e twe e n  t h e  
s t e p  r e s p o n s e  a t  t h a t  i n s t a n t  a n d  t he s t ep r e s p o n s e  a t  
t h e  p r e v i o u s  samp l i n g  i n s t an t . 
I t  is rea s o n a b l e  t o  a s s ume t h a t  s i n c e  o ne s ys t em 
i s  b e i n g  ana l y z e d  a t  f ou r  d i f f e r e n t  s p e e d s l t h e  Hank e l  
ma t r i x  ne e d  
d e t e rm i n e  
o n l y  
t h e  
b e  
s y s t em 
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a p p l i e d  a t  o n e  o p e r a t i n g  s p e e d  t o  
o r d er . T h i s  a s s ump t i on i s  
i n d i ca t e d  b y  t he d a t a  s in c e  t h e  f o rm  o f  t he r e s p o n s e  i s  
s im i l a r  a t  e a c h  o p e r a t i n g  s p e e d . The data  a l so s ee m  t o  
i n d i c a t e  t he s y s t em o r d e r  may b e  l e s s  tha n  mi g h t  b e  
e x p e c t e d  d u e  t o  t h e  s mo o th n o n- o s c i l l a t o r y  r e s p o n s e . 
The  a p p r oach  emp l o y e d  t o  d e t e rmine  t h e  rank  o f  
t h e  Hanke l  
Gau s s�Jo r d a n  
mat ri x  wa s a mo d i f i e d  f o rm o f  
2 7  s o l v i n g  l in e ar s y s t em s . 
t h e  
me t h o d  f o r  
T o  u s e  t he Ga u s s-Jo r da n  me t h o d  t o  f in d · t h e  rank  o f  t h e  
Hankel  mat r i x  invo l v e s  e n t e r i n g  the  v a l ue s f o r  the  
Hank e l  ma t r i x  i n t o  t h e  nxn  mat r i x  f o�  Gau s s-Jo r d a n  and  
l e t t i n g  the  m e t h o d  p e r f o rm e l eme n t a r y  row  o p e r a t i o n s  
u n t i l  a d i a g o na l  
s t o p p e d  at  thi s 
ma t r ix  i s  f o rmed . The  me t h o d  i s  
p o i n t  a n d  t h e  n u m b e r  o f  n o n z e r o  va l u e s 
on  t h e  d i a g o n a l  i s  o b s e r v e d  t o  a s c e r t ai n  t h e  r ank  o f  t h e  
ma t r i x . No t e  that  the  n+ l c o l umn  d o e s  n o t  af f e c t  an y 
o f  the  row  o pe r a t i on s . Thi s m e t h o d  i s  mo s t  e ff i c i en t l y  
e x e c u t e d  u s i n g  a - d i g i t a l  c om p u t e r . 
I ni t i a l l y) t h e  r ank  o f  a sma l l  ( 3 x 3 ) Hank e l  
mat r i x  wa s i n v e s t i g a t e d . Whe n  n o  z e r o s  a p pe a r e d  o n · t he 
d i a go na l  a l a r g e r  ( S x 5 ) ma t r i x  wa s f o r me d  and  e va l ua t e d . 
A g a i n  no  zer o s  we r e  o b t a i ne d o n  the  d i a g o na l  a�d t h e  
ma tr ix  wa s e n l a r g e d . Thi s p h e n omenon  k e p t  o c c ur r i n g  
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un t i l  f i na l l y  a 1 0x 1 0  Hank e l  ma t r i x  wa s f o rmed . The  
val u e s  in  thi s ma t r i x  we r e  o b t a i n ed  from data  c o l l e c t e d  
i n  the 1 000- 1 2 0 0  r p m  o p e r a t i ng range  w i t h  a s amp l i n g  
i n t e r v a l  T = . 04  s e c . The  r e s u l t s  we r e  onc e mo r e  
inconc l u s i v e  a s  t en n o nz e r o  va l u e s  we re  o b ta i ne d : 
1 8  
- 2 2  
- 1 . 7 8 
8 3 . 1 6 
4 . 7 6  
-6 . 4 2 
- 2 . 3 4  
4 . 1 3  
0 . 2 7 8  
-6 . 9 7 
was  
A t  t hi s  p o i n t  
f a i l i n g  s i nce  i t  
i t  a p pe a r e d  a s  t h o u g h  t he me t h o d  
wa s u n l i ke l y  that  the  mo t o r / p ump  
o r d e r  1 0  o r  g r ea t e r . I t  mig h t  b e  . s y s tem 
argued  
enough  
wou l d  b e  o f  
that  
t o  
t h e  v a l u e 
be  r e ga r d e d  
. 2 7 8  c o u l d  be  c o n s i d e r e d  c l o s e  
a s  z e r o . Bu t the  n e x t l a r g e r  
va l ue ( - 2 . 3 4 )  i s  l e s s t han  an  o r d e r  o f  mag ni t u d e  awa y 
wh i c h  r eal l y  d o e s n ' t  p r o v i d e  a c l ea r  b r eak a s  t o  wh e n  a 
value  c o u l d  be  c o n s i d e r e d  z e r o . Even  i f  i t  wer e  z e r o  
the Hank e l  ma t r ix wou l d  be  i n d i c a t i n g  a n i n t h  o r d e r  
s y s t em wh i c h  s t i l l  s e ems  u n r e a s o nab l y  l a r g e . 
The re  may b e  s e v e ra l  r e a s o ns why the  Ha nkel  
ma t r i x  f a i l e d  to  g i ve  a c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  s y s t em 
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o r d e r . I t  can  b e  v e r i f i e d  t ha t  t h i s  me t h o d  wo r k s  we l l  
f o r  impu l s e  r e s po n s e s  f r om known l i near  s y s t em s  o f  
v a r i o u s  o r d e r . B u t  t he s y s t em i n  q u e s t i o n  i s  d e c i d e d l y  
n o n l i near . The  i n i t i a l  a s s ump t i o n  wa s t h a t  b y  l imi t i n g  
t h e  o pe r a t i n g  r a n g e  the  s y s t em c o u l d  b e  mad e  t o  l oo k  
mo re  l i ne a r . P e r ha p s  i f  t h e  ran g e  we r e  l i mi t e d  e v e n  
f u rt he r  t he s y s t em c o u l d  b e  mad e t o  l oo k  l in e a r  e n o u g h  
f o r  t h i s  a p p r o a c h  t o  w o r k . F u r t h e r  r e s t r i c t i o n s  a r e  
und e s i r ab l e , howe v e r , s i n c e  i t  wou l d  p r o v i d e  v e r y  l t t l e 
i n f o rma t i o n  o v e r  t he e n t i r e  r a n g e  o f  o p e r a t i o n . A n o t h e r  
r ea s o n  f o r  f a i l u r e  o f  t h e  Hanke l mat r ix m a y  b e  a c c u r ac y . 
The  data  we r e  o b ta i n e d  f r om a s t o r a g �  o s c i l l o s c o pe a n d  
s o  f o r  a l l  p r a c t i c a l  p ur p o s e s  two- d i g i t  a c c u r a c y  was a l l  
that  c o u l d  b e  o b t a i ne d . Due  t o  t h e  numb e r  o f  
c o mp ut a t i o n s  r e q u i r ed t o  f i nd  t he rank  o f  l a r g e  mat r i c e s  
a s i gn i f i c a n t  a mo u n t  o f  e r r o r  m a y  h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d . 
Rega r d l e s s  o f  why  t he H a n k e l  mat r i x  f a i l e d  i n  t h i s c a s e , 
i t  wou l d  b e  mo s t  i n t e r e s t i n g  t o  i n v e s t i g a t e  f ur t h e r  t h e  
e f f e c t s  t h a t  s y s t e m  n o n l i n ea r i t y  a n d  d a t a  a c c u r ac y  mak e 
o n  t h i s  me t h o d . 
Af t e r  t r y i n g  t o  d e t e rmi ne  s y s t em o r d e r  b y · t h e  
a p p r oach u s e d  a b ov e , i t  wa s d e c i d e d t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
s y s tem  by  f o rm i n g  a f i n i t e- d i f f e r en c e  e q ua t i on . 2 6  A 
s i n g l e- i n p u t  s i n g l e- o u t p u t  s y s t em whi c h  can  b e  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q ua t i o n  
( n ) ( n- 1 )  y ( t )  + a n- I Y ( t ) + • • • •  + a 0 y ( t )  = 
( m ) b u ( t )  + • • • •  + b u ( t ) , m o 
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whe r e  t h e  s u p e r s c r i p t  i n  p a r e n t h e s e s  d e n o t e s  d i f f e r e n-
t i a t i o n , c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  d i s c r e t e  f o r m  b y  
yT ( k+n ) +aT n- l y T ( k+n - l ) +a T n- 2 yT ( k +n- 2 ) + • • •  +a To y T ( k ) =  
bTn - l uT ( k+n- l ) +b Tn - 2 u T ( k + n- 2 ) + • • •  + b To uT ( k ) 
Whe r e a s  t h e  n t h  o r d e r  d i f f e r e n t i a l  e q ua t i o n  c o n t a i n s  n 
d e r i v a t i v e s  o f  y ,  t he  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  c o n-
t a i n s  n p a s t  v a l u e s o f  y .  Th i s  m a y  b e  s e e n  m o r e  e a s i l y  
b y wr i t i n g  i t  i n  t h e  f o r m  
Yr ( k ) = -aT n- l yT ( k - l ) -aT n- 2 yT ( k- 2 ) - • • •  - aT o 1T ( k- n )  
+bTn- l uT ( k- l ) + bTn- 2 uT ( k - 2 ) + • • •  +bTo uT ( k - n )  
I n  t h i s  f o r m  a l l v a r i a b l e s  h a v e  b e e n  s h i f t e d  n u n i t s  i n  
t ime . F o r  t i me - i n v a r i a n t  s y s t e m s  t h e  c o e f f i c i e n t s  
{ aT o '  aT l ' • • •  , aTn - 1 } 
and  
{ b To ' bT l ' • • •  , bTn - 1 } 
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a r e  c o n s t a n t  b u t  d e p e n d e n t  o n  t h e  s a m p l i n g  i n t e r v a l  T .  
C a l c u l a t i n g a n e w  v a l u e  f o r  y r e q u i r e s  k n o w i n g  n p a s t  
v a l u e s o f  y a n d  n p a s t  v a l ue s o f  t h e  i n p u t  u .  
I f  t h e  d i s c r e t e  i mp u l s e  r e s p o n s e  i s  k n o wn f o r  a 
g i v e n  s y s t e m  t h e  f i n i t e- d i f f e r e n c e  e q ua t i o n c a n  b e  
c a l c u l a t e d . Th i s  m a y  b e  d o n e b y  s o l v i n g  a l i n e a r  
e q ua t i o n  s y s t e m  o f  t he f o r m : 
h T( 1 )  h T� 2 ) . . . • h ,-( n )  aT. - h ,.. ( n+ l ) 
h .,( 2 )  h r( 3 ) . . h,.( n+ l ) aT, = _-hT ( n+ 2 )  
. . . , . 
' 
h T( n )  hT ( n+
l ) .  . . . h T ( 2 n - 1 )  a ;;._, -hT ( 2 n )  
S o l v i n g  t h i s  s y s t em b y  u s i n g  a n  a p p r o p r i a t e  n u me r i c a l  
me t h o d  wi l l  y i e l d  a l l  c o e f f i c i e n t s  f o r  t e r m s  c o n t a i n i n g  
t he p a s t  v a l u e s o f  y i n  t h e  f i n i t e- d i f f e r en c e  e q u a t i o n . 
N o t i c e  t h a t  t h e  l e f t - h a n d  m a t r i x  i s  t h e  H a nk e l  ma t r i x . 
O n c e  t h e  aT c o e f f i c i e n t s  h a v e  b e en f o u n d , 
t h e  bT c o e f f i c i en t s  may b e  s o l v e d  f o r  d i r e c t l y . A t  
t h i s  p o i n t t h e  n t h- o r d e r  f i n i t e- d i f f e r e n c e  e q u a t i o n . h a s  
b e en f o � n d  g i v i n g  a d i s c r e t e  a p p r o x i ma t i o n t o  t h e  
c o n t i n u o u s  s y .s t e.m • . 
J u s t  a s  t h e  n t h - o r d e r  d i f f e r en t i a l  � q ua t i o n  f o r  
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t h e  c o n t i n uo u s  s y s t em c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t r an s f e r  
f u n c t i o n f o r m , s o  a l s o  t h e  d i s c r e t e  f i n i t e- d i f f e r e n c e  
e q ua t i o n  c an b e  r e p r e s en t e d  b y  u s i n g  t h e  z o p e r a t o r . 
n - 1 n- 2 bT n- 1 z 
. + b Tn - 2 z + • • • + bTo HT ( z ) = -------n--------n---1--------------­z +aT n- 1 z + • • • + aT o 
E q ua t i o n  4- 1 
No t i c e  t h a t  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  i s  f o r  t h e  c a s e  o f  a 
p r o p e r  s y s t em w i t h  n o  f e e d - f o r wa r d  t e r m ( i . e .  t h e  
h i g he s t  p o w e r  o f  z i n  t h e  n u m e r a t o r  i s  l e s s  t han t h e  
h i g h e s t  p o w e r  o f  z i n  t h e  d e n o m i n a t o r . 
Us i n g  t h e  d i s c r e t e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  c o n c e p t ,  
ma n y  o f  t h e  a na l y s i s  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  t h e  c o n t i n u o u s  
c a s e  m a y  b e  a p p l i e d . Mo r e  i mp o r t a n t l y , t h e d i s c r e t e  
po l e s  o f  t h e  s y s t em c a n  b e  l o c a t e d  a n d  t h e n  c o n v e r t e d  t o  
c o n t i n u o u s  p o l e s  u s i n g  t he r e l a t i o n s h i p  
whe r e  
p .  = l n (: pT . ) / T 1 1 
I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e d i s c r e t e  p o l e s , t h e d e n o m i na t o r. o f  
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E q u a t i o n  4- 1 i s  s e t  e q u a l  t o  z e r o  a n d  t h e n r o o t s  o f  t h e  
e q u a t i o n  a r e  f o un d . S i m i l a r l y , s o l v i n g  t h e  nume r a t o r  
p o l y n om i a l  y i e l d s  l o c a t i o n  o f  t h e s y s t em z e r o s . 
U s i n g  
l O t h- o r d e r  
t he 
Han k e l 
t e c hn i q u e s · d i s c u s s e d  a b o v e , t h e  
m a t r i x  f o u n d  f o r  t h e  mo t o r / p u m p  
o p e r a t i n g  a t  1 000- 1 2 0 0  r pm wa s u s e d  t o  f i n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  f i n i t e- d i f f e r e n c e  e q u a t i o n . Th e  
c o e f f i c i e n t s  f o un d a r e l i s t e d  b e l ow .  
ar o= - . 0 1 2 68  b r g = 1 8 . 00 
ar l = - . 1 0 1 2 5  br a = 
3 3 . 4 5 
ar 2 = . 1 3 5 9 1 br 7 = 4 0 . 4 7 
8 T3 = - . 1 49 2 4  br 6 = 4 6 . 0 2 
8T4= . 03 1 5 1  b r 5 = 4 6 . 9 6 
I 
ar 5 = - . 3 1 4 2 3  b r4 = 3 4 . 8 3 
ar 6= . 1 45 4 2  b r3 = 2 2 . 8 5 
ar 7 = - . 1 4 1 2 2 b T 2 = 1 3 . 8 7 
8Ta= . 3 7 3 0 2  b T l = 
8 . 8 0 6  
a T9 = . 1 9 1 9 4 · - b ra= 
6 . 7 3 7  
O n c e  t he s e  c o e f f i c i en t s  h a d  b e e n  f o u n d) t h e  d i s c r e t e  
s y s t e m p 6 l e s  a n d  z e r o s  c o u l d  b e  l o c a t e d  u s i n g  E q ua t i o n  
4-2 . Th e s e  w� r e  f o u n d  t o  b e  
p o l e s : 
- . 1 0 7 7  
. 4 66 1 + . 4 2 2 0j  
- . 3 66 0+ . 7 4 7 2 j  
- . 7 48 1 + . 4 7 4 2 j  
. 2 1 7 7+ . 8 1 7 7 j  
. 7 7 6 5  
z e r o s : 
- . 94 1 6  
. 2 8 7 1 + . 9 3 5 3 j  
- . 8 6 5 9+ . 54 2 7 j  
. 4 5 9 1 + . 5 6 7 9 j  
- . 3 3 8 7+ . 7 94 3 j  
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I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t ha t  a l l  p o l e  
l o c a t i o n s l i e  w i t h i n  a u n i t  c i r c l e  a b o u t  t h e  o r i g i n . 
Th i s  i s  a n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  d i s c r e t e  s y s t em 
s t a b i l i t y . S i n c e  � h e  m o t o r / p um p  wa s s t a b l e , t h e  p o l e  
l o c a t i o n s  s e em t o  b e  c o n s i s t e n t  wi t h  t h e  p h y s i c a l  
s y s t em . A n o t h e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  s y s t e m c a n  b e  g a i n e d  
b y  p l o t t i n g  p o l e  a n d  z e r o  l o c a t i o n s  o n  t h e  c o m p l e x  
z - p l a n e . Th i s  i s  d o n e i n  F i g . 4 . 1 1 .  P a r t i c u l a r l y  
i m p o r t a n t  t o  n o t i c e  i s  t ha t  a l l  c o m p l e x- c o n j u g a t e  p o l e s  
a r e  n e a r l y  c a n c e l l e d  b y  a z e r o ! Ta k i n g  i n t o  
c o ns i d e r a t i o n t h e  a m o u n t  o f  c a l c u l a t i o n  r e q u i r e d  t o  
o b t a i n t h e  p o l e- z e r o  l o c a t i o n s , a s  we l l  a s  t h e  d e g r e e  o f  
a c c u r a c y  ne c e s s i t a t e d  i n  c o l l e c t i n g  t h e  d a t a , i t  i s  
r e a s o n a b l e  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  c o m p l e x  p o l e s  a r e  
c a n c e l l e d  b y  t h e  c o mp l e x z e r o s . Th e  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  
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s y s t e m . 
O n c e  t h e  s y s t em o r d e r  h a s  b e e n d e t e r m i ne d , t h e  
n e x t  s t e p  i s  t o  f i n d  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c o n t i n u o u s  
p o l e s . I n  d e r i v i n g  t h e  s e c o n d  o r d e r  f i n i t e - d i f f e r e n c e  
e q u a t i o n , c h o i c e  o f  s a m p l i n g  i n t e r va l , T , i s  i m p o r t a n t  
s i n c e  o n l y  f o u r  s am p l i n g  i n s t an t s  a r e  n e e d e d . Th r o u g h  a 
t r i a l  a n d  e r r o r  me t h o d  i t  wa s f o u� d  t ha t  T - = . 1 5 s e c o n d , 
r e s u l t e d i n  t h e  mo s t  a c c u r a t e  f i n i t e- d i f f e r e n c e  e q ua t i o n  
o f  o r d e r  t w o . F o r  t h i s  s a m p l i n g  i n t e r v a l , 
hT ( l )  = 1 0 2 
hT ( 2 ) = 8 2  
hT ( 3 )  = 3 2  
hT ( 4 )  = 1 2  
w h i c h  l e a d s  t o  s o l v i n g  t h e  ma t r i x  e q ua t i o n : 
r o z s zl faT al = r- 3 Zl f2 3:J t:TJ L- 1 2J 
p r o d u c i n g  aTO = . 0 1 2  aT 1 = - . 4 0 .  
Th e s e  va l u e s . p r o d uc e  t h e  c ha r a c t e r i s t i c  e q u a t i o n : 
2 z - . 4 0 z + . 0 1 2  = 0 
f r om wh i c h  t h e  d i s c r e t e  p o l e s  a r e
.
f o u n d t o  b e  
Pr 1  = . 3 7 
Pr 2  = . o 3 .  
9 9  
F i na l ! � E q u a t i o n  4 - 2  c a n  b e  u s e d  t o  f i n d  t he c o n t i n u o u s  
p o l e s _ 
p 1 = l n ( . 3 7 ) / . 1 5 = - 6 . 6 3 
p 2 = l n ( . 0 3 ) / . 1 5 = - 2 3 . 4  
The  f o rm o f  t he t r an s f e r  f u n c t i o n  f o r  t he mo t o r / p um p  
o p e ra t i n g  a t  1 0 0 0 - 1 2 0 0  r p m  i s  
H ( s )  = K / [ ( s + 6 . 6 3 ) ( s + 2 3 . 4 ) ] m . 
E q u a t i o n  4 - 3  
s i n c e  t he d a t a  i n d i c a t e  n o  s y s t em z� r o s . S i n c e  a s t e p  
i n p u t  w a s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e d a t a  i n  F i g . 4 . 8 , . t h e  
o u t p u t  can  b e  e x p r e s s e d a s  
Y ( s )  K * 22. s = ( s +6 . 6 3 ) ( s + 2 3 . 4 ) 
1 00 
U s i n g  t h e  f i n a l  v a l ue t he o r � m t h e  v a l u e  o f  K = 4 8 6 1 c a n  
b e  f o u n d . S o  t h a t  t h e  t r an s f e r . f u n c t i o n  i s  n o w  d e f i n e d  
t o  b e  
H ( s )  = 4 8 6 1 / [ ( s + 6 . 6 3 ) ( s + 2 3 3 . 4 ) ] 
E q u a t i o n  4 - 4 . 
f o r  t h e  mo t o r / p u m p  o p e r a t i n g  a t  1 0 0 0- 1 2 0 0  r p m . 
O n c e . t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  h a s  b e en f o u n d  f o r  
o n e  o p e r a t i n g  r a n g e  t h e  s am e  t e c h i n q u e s  ma y b e  e m p l o y e d  
t o  f i n d  t he t r an s f e r  f u nc t i o n f o r  t h e  o t h e r  o p e r a t i n g  
s p e e d s . 
Fo r t he m o t o r / p um p  o p e r a t i n g  a t  2 00 0- 2 2 0 0  r p m , 
t he d a t a  f r om F i g . 4 . 1 0 w e r e  u s e d . O n c e  a g a i n , b y  t r i a l  
a n d  e r r o r , i t  wa s f o u n d  t h a t  T = . 1 5 s e c  p r od u c e d  t he 
mo s t  a c c u r a t e  s e c o n d - o r d e r  f i n i t e- d i f f e r e n c e  e q u a t i o n . 
Th e  d i s c r e t e  p o l e s  w e r e  
·whi c h  r e s u l t e d i n  c o n t i n u o u s  p o l e s  o f  
p 1 = - 6 . 6 3  a n d  p 2 = - 1 6 . 0 5 . 
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h e  p 1 i s  t h e  s ame a t  b o t h  
1 00 0 - 1 2 00 -r pm a n d  a t  2 0 0 0 - 2 2 0 0  r p m . The  r e s u l t i n g  
t r a n s f e r  f u n c t i o n  i s  
Hm ( s )  = 2 8 8 5 / [ ( s + 6 . 6 3 ) ( s + 1 6 ) ] 
E q u a t i o n  4 - 5  
1 0 1  
· H o we v e r , wh e n  t h i s  t r a n s f e r  f u n c t i o n  wa s u s e d  t o  
e s t ima t e  t h e  c u r v e  i n  F i g . 4 . 1 0 ,  i t  wa s f o u n d  t o  c o n t a i n  
c o n s i d e r a b l l y  mo r e  e r r o r  t h a n  t he t r a n s f e r  f u n c t i o n  i n  
E q u a t i o n  4 - 4 . Th i s  wa s e s p e c i a l l y  � p p a r e n t  d u r i n g  t h e  
f i r s t  q ua r t e r  s e c o n d  o f  t he r e s p o n s e  .� u r v e . S i n c e  t h i s  
i s  t h e  p e r i o d  wh e n  p 2 i s  e x e r t i n g  i t s  i n f l u e n c e , a n d  
s i n c e  wa s a l s o  o b t a i ne d  i n  E q ua t i o n  4-4 , t h e  
l o c a t i o n  o f  p 2 wa s s u s p e c t e d t o  b e  t he s o u r c e  o f  t h e  
i n c r e a s e d  e r r o r . B y  l e t t i n g  p 2 s l i d e  d own f r om 1 6 
t o  8 ,  v a r i o u s  t r a n s f e r  f un c t i o n s  we r e  o b t a i n e d  a n d  
a n a l y z e d  f o r  e r r o r  wi t h  t h e  r e s u l t s  t h a t  i f  p 2 = 1 0  
e r r o r  w a s  m i n i mi z e d . A f t e r  r e l o c a t i n g  p 2 , t h e  f i n a l  
t r a n s f e r  f u n c t i o n  f o r  2 00 0 - 2 2 0 0  r p m  wa s o b t a i n e d , 
Hm ( s )  = 1 8 0 3 / [ ( s + 6 . 6 3 ) ( s + 1 0 ) ] 
E q u a t i o n  4 - 6 . 
1 0 2 
T h e  t r a n s f e r  f u n c t � o n f o r  t h e m o t o r / p u m p  
o p e r a t i n g  a t  1 5 0 0 � 1 7 0 0  r p m w a s o b t a i n e d  f r o m  t h e  d a t a  i n  
F i g .  4 .  9 .  A s  i n  t h e f i r s t  t w o  c a s e s  d i s c u s s e d , t h e  m o s t  
a c c u r a t e  s a m p l i n g  i n t e r v a l  w a i f o u n d  t o  b e  T = . 1 5 s e c . 
U s i n g t h e s a m e  a p p r o a c h , t h e d i s c r e t e  p o l e s  w e r e  f o u n d  
t o  b e  c o m p l e x  c o n j u g a t e s  w h i c h  l e a d s t o  c o n t i n u o u s p o l e s  
w h i c h  a r e  a l s o c o m p l e x . 
p
1 2 = - 5 . 8 + 3 . 9 j ' 
T h e c o r r e s p o n d i n g  t r a n s f e r  f u n c t i o n f o r  t h e s e  p o l e s  i s  
H ( s )  
m 
2 
1 3 1 7 / ( s + 1 1 . 6 s + 4 8 . 9 ]  
E q u a t i o n 4 - 7 .  
H o w e v e r , t h i s  t r a n s f e r f u n c t i o n  w a s f o u n d  t o  b e  
l e s s  t h a n  i d e a l . I t s  a c c u r a c y w a s n o t  g o o d  a n d  i t  
p r o d u c e d  a n  u n d e r d a m p e d  r e s p o n s e  w h i c h  w a s n o t  i n d i c a t e d  
b y  t h e  d a t a . · · I t  w a s  a l s o s u r p r i s i n g  t h a t  s i n c e  t h i s  
o p e r a t i n g  s p e e d  l i e s  b e t w e e n  t h e  f i r s t  t w o , t h a t  t h e  
t r a n s f e r  f u n c t i o n d i d  n o t  l i e  s o m e w h e r e  " b e t w e e n "  · t h e 
f i r s t  t w o  ( E q u a t i o n s 4 - 4  a n d  4 - 6 ) . 
W i t h  t h i s  i n s i g h t  
f u n c t i o n s  w i t h  t h e  f o r m  
i n  m i n d  v a r i o u s  t r a n s f e r  
1 0 3 
H ( s )  = K / ( s+ 6 . 6 3 ) ( s + a )  m 
wh e r e  a wa s va r i e d  o v e r  t h e  i n t e r v a l  2 0  > a > 1 5 ,  w e r e  
d e r i v e d . I t  �a s f o u n d  t h a t  a = 1 6  p r o d u c e d  t h e  mo s t  
a c c u r at e r e s u l t . 
o f  
Th i s  l e d  t o  a f i n a l  t r a n s f e r  f u n c t i o n  
H ( s )  = 2 8 5 6 / [ ( s + 6 . 6 3 ) ( s + 1 6 ) ] .  m 
E q u a t i o n  4-8 
F i na l ! � t he m o t o r / p um p  t r a n$ f e r  f un c t i o n  a t  
5 0 0 - 7 0 0  r pm wa s d e r i v e d . F o l l ow i n g  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  
a s  b e f o r e  wi t h  T = . 1 5 p r o d u c e d  p o l e s  wh i c h  we r e  
c om p l e x- c o n j u g a t e s . Th i s  t y p e  o f  t r an s f e r  f u n c t i o n  wa s 
r e j e c t e d  a s  i t  wa s i n  t h e  1 5 0 0- 1 7 0 0  r p m c a s e . R e v i e wi n g  
t h e  f un c t i o n s  d e r i v e d  a t  t h e  o t h e r  o p e r a t i n g  s p e e d s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s e c o n d  p o l e , p 2 a p p e a r e d  t o  b e  
mo v i n g  n e g a t i v e l y  a l o n g  t h e  r e a l  a x i s a s  t h e  o p e r a t i n g  
s p e e d  wa s d e c r e a s e d . I t  s e em e d  rea s o n a b l e  t he n  t h a t  
p e r ha p s  t h e  m o t o r / p um p  c ou l d  b e  a d e q u a t e l y  m o d e l l e d  a s  a 
f i r s t - o r d e r  s y s t e m  a t  t h i s  o p e r a t i n g  s p e e d . U s i n g  t h i s  
a p p r oa c h  a t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  f o r m  
Hm ( s )  = K / [ s + 6 . 6 3 ] . 
wa s e va l ua t e d . L e a v i n g  t h e  p o l e  l o c a t e d  a t  p 1 = 
1 0 4 
6 . 6 3 ,  a s  i t  wa s a t  t h e  t h r e e  o t h e r  o p e r a t i n g  s p e e d s , 
p r o d u c e d  a c u r v e  wh o s e  a c c u r a c y  wa s mar g i na l . S i nc e  
t h i s  i s  a f i r s t- o r d e r  m o d e l  m o v i n g  t he p o l e  t o  1 / T c 
= 5 . 5 6 ,  wh i c h  i s  t he t i me r e q u i r e d  f o r  t h e  s y s t e m t o  
a t t a i n  · 6 3 . 2  % o f  i t s  f i n a l  v a l u e , i s  s u g g e s t e d . Mo v i n g  
t he p o l e  t o  t h i s  l o c a t i o n  r e s u l t e d  i n  t h e  t r an s f e r  
f u n c t i o n  
H ( s )  = 1 9 1 / [ s + 5 . 5 6 ]  m 
wh i c h  p r o d u c e s  a r e s p o n s e  c u r v e  d i s p l a y i n g  a c c u r a c y  o f  
t h e  s am e  d e g r e e  a s  t h a t  o b t a i n e d  f r o m t h e  o t h e r  t r a n s f e r  
f un c t i o n s . 
To s u mma r i z e t h i s  s e c t i o n  t h e  f o u r  t r an s f e r  
f u n c t i o n s f o r  t h e  m o t o r / p um p  s y s t e m  a r e  s h own i n  T a b l e  
4- 1 .  
T a b l e  4- 1 
T r an s f e r  f un c t i o n s  f o r t h e  mo t o r / p um p  s y s t e m 
5 00- 7 0 0  r p m  
1 00 0- 1 2 0 0  r p m  
1 5 0 0- 1 7 0 0  r pm 
2 0 0 0- 2 2 0 0  r p m  
H ( s ) = 1 9 1 / ( s+ 5 . 5 6 )  m 
H ( s ) = 4 8 6 1 / [ ( s+6 . 6 3 ) ( s + 2 3 . 4 ) ] m 
Hm ( s ) = 2 8 5 6 / [ ( s+ 6 . � 3 ) ( s + 1 6 ) ] 
H ( s ) = 1 8 0 3 / [ ( s+ 6 . 6 3 ) ( s + 1 0 ) ] m 
4 . 4  T r a n s f e r  F u n c t i o n  D e v e l o p m e n t :  c o n t r o l l e r  
1 0 5 
Th e  m o to r  c o n t r o l l e r , l i k e  t h e  mo t o r / p um p , i s  
n o n l i n e a r . Th i s  i s  whe r e  t h e  s i m i l a r i t y  e n d s  a s  t h e  
t y p e  o f  n o n l i ne a r i t y  o n e  s y s t em ex h i b i t s  i s  q u i t e  
d i f f e r e n t  · f r om t h e  o t h e r . Wh e r e a s  t h e  mo t o r / p ump c o u l d  
b e  l i n e a r i z e d  b y  r e d u c i n g  i t s  o p e r a t i n g  r a n g e , . t h e  
c o n t r o l l e r  r e ma i n s n o n l i n e a r  r e g a r d l e s s  o f  o p e r a t i n g  
1 0 6  
r a n g e . A d d i t i o na l ! � t he c o n t r o l l e r  r e s p o n s e  i s  
d e p e n d e n t  b o t h  o n  f r e q u e n c y  a n d  ampl i t u d e  o f  t h e  i n p u t  
s i g n a l . A b l o c k  d i a g r am o f  t h e  c o n t r o l l e r  wi t h  i t s  
i n p u t  a n d  o u t p u t  s i g na l s  i s  s h own i n  F i g u r e  4 . 1 2 .  
Th e  c o n t r o l l e r  o u t p u t  i s  t ak e n  t o  b e  t h e  a v e r a g e 
v o l t a g e  s e en a t  t h e  m o t o r  t e r m i n a l s .  Th e  r e a s o n  f o r  
t h i s  i s  t h a t  t he m o t o r  r e s p o n d s  t o  t h e  a v e r a g e  v o l t a g e  
s e e n  a t  i t s t e r m i n a l s . B y  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  
C ha p t e r  I I  t h e c o n t r o l l e r  p r o v i d e s  a c ho p p e d  D C  wa v e f o r m 
t o  t h e  mo t o r . Th e  a v e r a g e  v o l t a g e  a t  t h e  mo t o r  t e r m i n a l s 
i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p e r c e q t  " o n "  t i me o f  t h e  
ma i n  S CR . 
U n d e r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  t h e  c o n t r o l l e r  
a c t s  a s  a v o l t a g e  am p l i f i e r . A n  i n p u t  o f  z e r o  v o l t s  
p r o d uc e s  a n  o u t p u t  o f  z e r o  v o l t s ; a n  i n p u t  o f  5 v o l t s  
p r o d u c e s  a n  o u t p u t o f  1 3 0 v o l t s  o r  wha t e v e r  t h e  b a t t e r y  
w i l l  d e l i v e r . 
T he  DC  g a i n  
H e n c e  t h e  D C  g a i n  i s  K = 1 3 0 / 5= 2 6 .  c 
K , c r e p r e s e n t s  a n  u p p e r . l imi t o n  wh a t  
t he o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  c o n t r o l l e r  c a n  r e a c h . I f  t h e  
i n p u t  mo v e s n e g a t i v e l y , t he o u t p u t  i s  o b l i g e d t o  f o l l o w 
i t , r e g a r d l e s s  o f  f r e q u e n c y , · i f  s u c h  a c h a n g e  wo u l d  m e a n  
t h e  o u t p u i  w o u l d  e x c e e d  t h e  u p p e r  l i m i t  d i c t a t e d  b y 
v ma x= 2 6 v i n · F o r. e x am p l e  i f  v .  = 3 V , t he n  v = 7 8 V . 1 n  . max 
A s s um i n g  v = 7 8 , if  v .  i s  s u d d e n l y  r e d u c e d  t o . v . = 2 V , o 1 n  . 1 n  
t h e n  v ( t ) = 2 6 v . ( t )  d ur i n g  t h i s  i n t e r va l  p r o v i d e d  o 1 n  
d v . ( t ) / d t < O . H o we v e r , i f  v .  = 3 V , v = 2 0V , a n d  v .  i s  1 n  1 n  o 1 n  
s u d d e n l y  r e d u c e d  t o  v .  = 2 V , i t  i s  n o t  n e c e s sa r y  f o r  1 n  
v ( t ) = 2 6 v i ( t )  d u r i n g  t h i s i n t e r v a l  s i n c e  v = 5 2 V i s  o n max 
1 0 7 
n e v e r  r e a c he d b y  v • 0 I n  f a c t  v wi l l  i n c r e a s e  d u r i n g  t h i s  0 
p e r i o d . 
N o w  c o n s i d e r  t he c a s e  wh e r e  v ( t ) < v = 2 6 v . ( t ) . o max 1 n  
D u r i n g  . i n t e r v a l s  s u c h  a s  t h e s e  t h e  c o n t r o l l e r o u t p u t  
wi l l  i n c r e a s e  a t  a c o n s t a n t  r a t e  wi t h  r e g a r d  t o  t i me . 
Th e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  t h e  c o n t r o l l e r d o e s  n o t  
a l l o w f u l l ba t t e r y  v o l t a g e  t o  b e  s u � p l i e d  t o  t h e  m o t o r  
i n s t a n t l y . Th i s  i s  t o  p r e v e n t  t �� a p p l i c a t i o n o f  
u n n e c e s s a r y t o r q u e s t o  t h e  d r i v e  s y s t em o f  t h e  t r a c t o r . 
I n  o r d e r  t o  me a s u r e  t h e  s l o p e  o f  t h e  r a m p , a 0- 5 v o l t  
s t e p  i n p u t  wa s a p p l i e d  t o  t h e  c o n t r o l l e r  a n d  t h e  DC  
a v e r a g e  o u t p u t  v o l t a g e  wa s m e a s u r e d  · a s  a f u n c t i o n  o f  
t ime . To d o  t h i s  r e q u i r e d  t h e  u s e  o n c e  mo r e  o f  a 
s t o r a g e  o s c i l l o s c o p e  a n d , a d d i t i o n a l l y , a l ow p a s s  
f i l t e r . 
Th e r e  a r e  two p o s s i b l e  p l a c e s  to  m e a s u r e t h e  
o u t p u t v o l t a g e  o f  t h e  c o n t r o l l e r . Th e s e  a r e  i n d i c a t e d  
i n  F i g . 4 . 1 3  a l o n g  wi t h  t h e  c i r c u i t r y r e q u i r e d  t o  
me a s u r e  v o . I n  o r d e r  f o r  t h e  c o n t r o l l e r  t o  f u n c t i o n· 
p r o p e r l y  i t  mu s t  b e  c o n n e c t e d  t o  a n  i n d u c t i v e : l o a d . 
or 










Fig . 4 . 13. Method used to t"ind controller transfer f'unction. 
1 0 9  
Th i s  r e q u i r e d  t h i s  t e s t  t o  b e  c o n d uc t e d wi t h o u t  
i s o l a t i n g  t h e  c o n t r o l l e r f r o m  t h e  mo t o r / p u m p . Wi t h  t h e  
Ca b l e f o r m  s y s t e m  t h e  g a t e  v o l t a g e , v 1 , i s  h i g h  wh e n  
t h e  S C R  i s  o n  a n d  i s  l ow wh e n  t h e S C R  i s  o f f . S i n c e  t h e 
c o n t r o l l e r  l o g i c  a l o n e d e t e r m i n e s t hi s  s i g na l , i t  i s  a 
r e l i a b l e  i n d i c a t o r o f  t h e  a v e r a g e  DC v o l t a g e  o u t p u t  o f  
' t h e  c o n t r o l l e r  ( i . e .  t h e  m o t o r / p ump d o e s  n o t  a f f e c t  t he 
s i g n a l ) . I t  wa s f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  t h e  v o l t a g e  
a c r o s s  t h e  S C R , v 2 , i s  a n  e x a c t l y  i n v e r t e d  f o rm o f  
t he g a t e  vo l t ag e , v 1 , a n d  c a n  p r o v i d e  a n  i n d i c a t i o n  
o f  t h e  c o n t r o l l e r  o u t p u t  v o l t a g e  a s  we l l . I n  s umma t i o n , 
v c a n b e  f o u n d  b y  t w o  m e a n s : 0 
B e ca u s e  
v
0
= 2 6 v 1 
v
0 =
1 3 0 - v 2 
E q ua t i o n  4 - 9  
t h e  a c t u a l  o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  
c o n t r o l l e r  i s  .a c h o p p e d  f o r m o f  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e , a 
l ow- p a s s  f i l t e r  i s  r e q u i r e d  t o  o b s e r v e  t he a v e r a g e  D C  
l e v e l . Th i s  f u n c t i o n  i s  p e r f o r m e d  b y  t h e  2 n d  o p  . a m p  
s h o wn i ri  · F i g . 4 . 1 3 � Th e  c i r c u i t i s  a 2 - p o l e  S a l l e n a n d  
K e y  f i l t e r  w i t h  a B u t t e r wo r t h  r e s p o n s �  a n d  a D C  g � i n  o f  
2 .  P r o p e r  v o l t ag e  r e d u c t i o n  i s  p r o v i d e d  b y  t h e f i r s t . o p  
1 1 0 
a m p  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e f i l t e r  g a i n  a n d  a l s o r e d u c e  
t h e v o l t a g e , v
2
, t o  s a f e  l e v e l s f o r . t h e i n t e g r a t e d 
c i r c u i t s . T h e  f i l t e r  b r e a k  f r e q u e n c y  i s  s e t  a t  4 0  H z  
a n d  a r o l l - o f f  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 5  d B / d e c a d e  w a s 
o b s e r v e d . T h e  f i l t e r  
c o l l e c t i o n , r e m o v i n g 
w o r k e d  q u i t e n i c e l y  f o r  t h e  d a t a  
n e a r l y  a l l  t r a c e  o f  t h e  4 0 0  H z  
c h o p p i n g  o f  t h e c o n t r o l l e r . 
· T o  o b s e r v e  t h e c o n t r o l l e r ' s  r a m p - l i k e  i n c r e a s e  
w h e n  t h e o u t p u t  v o l t a g e , v
0
, i s  l e s s  t h a n  v , 
m a x  
a 0 - 5 V D C  s t e p  w a s a p p l i e d  t o  t h e i n p u t  a n d  t h e o u t p u t  
r e c o r d e d  o n  t h e s t o r a g e  o s c i l l o s c o p _e . F i g  4 . 1 4  s h o w s  
t h e r e s u l t s . T w o  i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t · � n s  c a n  b e  m a d e . 
F i r s t  i s  t h e  s t e p  f r o m 1 2 7 V t o  f u l l  b a t t e r y  v o l t a g e  
o c c u r i n g  a p p r o x i m a t e l y  1 . 1 s e c . a f t e r  t h e  s t e p  i n p u t . 
T h e  c o n t r o l l e r  o p e r a t e s  i n  t h e s w i t c h i n g  m o d e  u n t i l  t h e  
S C R  h a s  
t h e S C R  
e l i m i n a t e  
t h e  S C R . 
A 
r e a c h e d  9 5 % c o n d u c t i o n . A f t e r  9 5 %  c o n d u c t i o n  
i s  t u r n e d  c o m p l e t e l y  o n .  T h i s  i s  d o n e  t o  
o v e r l y  s h o r t  " o f f "  t i m e s  w h i c h  a r e  d a m a g i n g  t o  
s e c o n d  o b s e r v a t i o n  i s  t h a t  . i n s t e a d  o f  r a m p i n g  
a t  a c o n s t a n t s l o p e , t w o  s l o p e s  a r e  i n d i c a t e d . A s l o p e 
o f  
a 
a p p r o x i m a t e l y  7 6  V / s e c  o c c u r s  u n t i l  v = 4 4 , . 0 
t h e n  
s e c o n d  s l o p e . o f  a p p r o x i m a t e l y  1 6 0 V / s e c  b e g i n s  • . T h i s  




Fig . 4 . 14 . 
sec . 
Step response ot Cabletor.m eontroller . ""'""' ""'""' 
""'""' 
1 1 2  
d i f f i c u l t y  i n  d e a l i n g  w i t h  t h i s  p a r t  o f  t he s y s t em .  
F o r  t h e  s ak e  o f  c omp l e t e n e .s s) a n e g a t i v e  s t e p  
i n p u t  wa s a p p l i e d t o  t h e  c o n t r o l l e r  ( 5  � 0 v o l t s )  a n d  
t h e  o u t p u t  wa s o b s e r v e d  t o  f o l l ow t h e  i n p u t  a s  d i s c u s s e d  
p r e v i o u s l y . A s  a f i r s t  a t t em p t  t o  d e a l  w i t h  t h i s u n i q u e  
n o n l i near l i t y  
. . . t d 2 4  1 n v e s t 1 g a  e • 
t he 
Th i s  
d e s c r i b i n g  f u n c t i o n  c o n c e p t  wa s 
t e c h n i q u e  i n v o l v e s  a p p l y i n g a 
s i n u s o i d  t o  t h e  i n p u t  a n d  e x p a n d i n g  t h e  o u t p u t  i n t o  a 
F o u r i e r  s e r i e s . H o we v e r , t o  l i n e a r i z e t h e  s y s t e m o n l y  
t h e  f u n d am e n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  s e r i e s  i s  r e t a i n e d . 
Th e  r e s u l t  i s  a f un c t i o n  d e p e n d e n t  o n  t h e  i n p u t  
s i n u s o i d ' s  amp l i t u d e  a n d  f r e q u e n c y . W�i l e  t h i s  a p p r o a c h  
a t  f i r s t  s o u n d s  p r om i s i n g , a n  a na l y t i c s o l u t i o n  i s  
i mp o s s i b l e  b e c a u s e  o f  t h e  i n a b i l i t y  t o  f i n d  a l i m i t  wh e n  
i n t e g r a t i n g  t o  g e t  t h e  F o u r i e r c o e f f i c i e n t s . 
T o i l l u s t r a t e  t h i s s u p p o s e  a s i n e  w a v e  i s  
a p p l i e d  t o  t h e  i n p u t , v i =M s i n� t .  D u r i n g  t he f i r s t  ha l f  n n 
c y c l e  a r am p  l imi t i s  d e s c r i b e d  a c c o r d i n g  t o  v = 2 6 s i n w  t .  max n 
T he  i n p u t i s  n e �a t i v e  d u r i n g  t h e s e c o n d  ha l f  c y c l e  wh i c h  
f o r c e s  v =0 .  Wh e n  v < v  t he o u t p u t  wi l l  r amp u p  max o m a x  · 
u n t i l  v = v o max A f t e r  t h i s  p o i n t  is r e a c h e d  v = 2 6 v . o 1 n  
u n t i l  t h e  i n p u t  r e a c h e s v .  = 0 .  Du r i n g  t h e  s e c o n d h a l f­l. n  
c y c l e v i n < O  � o  v 0 = 0 f o r  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  p e r i o d . 
F i g . 4 . 1 5  s h o w s  v an d v a s s umi n g , f o r  s i m p l i c i t y , o m a x . 
� ,........,.. / "' 
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Fig . 4 . 15 .  Controller output for a s inusoid input . 
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Fig . 4 .  16 . Controller output as a tunction ot frequency . 
t h a t  t h e  ramp h a s  a c o n s t a n t  s l o p e . No t i c e  t h a t  f o r  
wt < t 1 , t he o u t p u t  i s  r am p i n g  u p  a t  a f i x e d  r a t e , 
v = a (wt ) . 0 
B u t  f o r Wt ) �t 1 t he o u t p u t  i s  f o l l o w i n g  vmax ' 
v = v = 2 6M s i nw t .  o m a x  n 
1 1 4 
· I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  Fo u r i e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  
t he d e s c r i b i n g f u n c t i o n  t h e  f o l l ow i n g  i n t e g r a t i o n s  m u s t 
b e  p e r f o r me d : 
A = C 2 i T ) 
1..
v c o s w t d ( w t )  
J. !  
n o 
.. !. l 
B = ( 2 / T ) 
l.
v s i n (..) t d ( w t )  1 !  n ., o · r  
S i n c e  v
0
; o f o r  
i n t e g r a t i o n  f o r  A b e c ome s n 
o n l y  0 <  "'-' t <  
A n J..rt.. = [ a (� t ) c o s� ] d (�t )  0 lt 
+ [ 2 6M s i nw t c o swt ] d (w t )  
U 
n 
' E q u a t i o n  4- 1 0  
'IT/ 2 t h e  
I n  o r d e r  t o  s o l v e f o r  A , t he i n t e g r a t i o n  l imi t , 
. n 
wt 1 , mu s t  b e  f o u n d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n p u t . 
Th i s  t i me o c cu r s  wh e n  
a (wt 1 ) = 2 6M s i n (�t 1 ) 
E q u a t i o n  4- 1 1 
Th i s  e q u a t i o n  c a n n o t _ . b e  s o l v e d  f o r  t 1 a n a l y t i c a l l y . 
Th u s  a p r om i s i n g  r o u t e  f o r  a n a l y s i s  g r i n d s t o  a h a l t . 
1 1 5 
A t  t h i s  p o i n t  i t  wa s t h o u g h t  t ha t  a d i g i t a l  
c o m p u t e r  mo d e l  s h o u l d  b e  t h e  n e x t  s t e p . Th e  mo d e l  m i g h t  
p r o v i d e . u s e f u l  i n s i g h t s  i n t o  a n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  f o r  
o b t a i n i n g  a t ra n s f e r  f un c t i o n f o r  t h e  c o n t r o l l e r , a s  
we l l  a s  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  t r a n s l a t i o n  f o r  t h e  
c o n t r o l l e r  i f  t h e  e n t i r e  mo t o r  s p e e d  c o n t r o l  s y s t em w e r e  
t o  b e  m o d e l l e d  o n  a c o m p u t e r . 
A p p e n d i x  B c o n t a i n s  t h e  d i g i t a l  s imu l a t i o n  f o r  
t h e  mo t o r  c o n t r o l l e r . Th e  p r o g r a m  wa s wr i t t e n  s u c h  t h a t 
a v a r i e t y  o f  p a r a me t e r s  c o u l d  b e  s e l e c t e d  b y  t h e  u s e r  t o  
d e t e r m i n e  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  c o n t r o l l e r  o p e r a t i o n . 
I n p u t s a r e  l im i t e d  t o  f u n c t i o n s  o f  t i me , u = f ( t ) , f o r  
e xamp l e  u = s i n t  o r  u = ( a ) e x p ( - 6 t ) . D e t e rm i n i s t i c  a s  w e l l  
a s  r a n d o m  f u nc t i o n s  c o u l d  b e  u s e d . A p r o v i s i o n  i s  mad e 
t o  c h o o s e  e i t h e r  a o n e - s l o p e  m o d e l , whe r e  t h e  r a m p i n g  
r a t e  i s  c o n s t a n t  o v e r  t h e  e n t i r e  o u t p u t  r a n g e , o r  a 
t w o - s l o p e  mo d e l  whe r e  t h e  r am p i n g  r a t e  c a n  b e  o n e  v a l u e  
o v e r  pa r t  o f . t h e  o u t p u t  r an g e  a n d  a s e c o n d va l u e f o r . t h e  
r e s t  o f  t h e  r an g e . Wh e n  u s i n g  t h e  two - s l o p e  mo d e l  a 
1 1 6  
s l o p e  c h a n g e o v e r  p o i n t  ( S LOCHA ) mu s t  b e  s p e c i f i e d  i n  t h e  
o u t p u t r a n g e . 
b e  s p e c i f i e d , 
F i n a l l y , t h e  i n i t i a l · i n p u t  v o l t a g e  m u s t  
u ( O ) .  Th e  m o d e l  a s s ume s t h a t  a 
s t e ad y - s t a t e  o u t p u t  h a s  b e e n  r e a c h e d  f o r  u ( O ) b e f o r e  n e w  
v a l ue s a r e  c a l c u l a t e d  f o r  s u c c e e d i n g  t i me i n t e r va l s . 
U s i n g t h e  d i g i t a l  m o d e l , wi t h  a p p r o p r i a t e  i n p u t  v a l ue s , 
r e s u l t e d  i n  a c l o s e  a p p r o x i ma t i o n  t o  t h e  s t e p  i n p u t  d a t a  
i n  F i g . - 4 . 1 4 .  
O n c e  t h e  d i g i t a l  mo d e l  h a s  b e e n  f o rme d a n d  
v e r i f i e d  a c c u r a t e ,  a v a r i e t y o f  i n p u t s c a n  b e  a p p l i e d  
a n d  t h e  o u t p u t  a n a l y z e d . C o n s i d e r  u� i n g  a s  a n  i n p u t a 
s i n e  wa v e  o f  t he f o r m  u ( t ) = S s i n  w n t • . . A f u n c t i o n  o f  
t h i s f o r m wo u l d  d e s c r i b e  a n  o u t p u t  l im i t  f u n c t i o n  a s  
v = 1 3 0 s i n  c.) t .  I f  w n i s  s ma l l  e n o u g h , t he o u t p u t  m a x  n 
c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  r a mp a s  f a s t  a s  t h e  i n p u t  i s  
c h a n g i n g  a n d  t he c o n t r o l l e r  wo u l d  a c t  a s  a n  a mp l i f i e r 
wi t h  a g a i n  K = 2 6 . c H o we v e r , f o r  h i g h e r  v a l u e s o f  
t h e  o u t p u t  wo u l d  n o t  b e  a b l e  t o  i n c r e a s e  a s  f a s t  a s  t h e  
l im i t  f u n c t i o n ,- - v • I n  t h i s  c a s e  t h e  o u t p u t  w o u l d  m a x  
ramp  u p  un t i l t h e  l im i t  f u n c t i o n  h a d  p a s s e d  i t s  p e a k  a n d  
h a d  r e a c h e d a v a l u e whe r e  v ( t ) = v ( t ) . At  t h i s  p o i n t  . o m a x  
t he o u t p u t  w i l l  f o l l o w  t h e  l i m i t f u n c t i o n  b a c k  t o  z e r o . 
O f  c o u r s e  f � r  t h e  s e c o n d  h a l f o f  t he � y c l e , u ( t ) < O ,  t he 
o u t p u t wi l l  b e  z e r o . Th i s  d i s c u s s i o n  i s  i l l u s t r a t e d · i n  
1 1 7  
F i g . 4 . 1 6 .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  h ow ma g n i t u d e  a n d  
p h a s e  o f  t h e  o u t p u t  c h a n g e  a s  a f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y . 
Th e  mag n i t u d e  r ema i n s  c o ns t a n t  u n t i l  a f r e q u e n c y  i s  
r ea c h e d  wh e r e  t h e  c o n t r o l l e r  c a n n o t r a mp u p  a s  f a s t  a s  
t he i n p u t . A t  h i g he r  f r e q ue n c i e s  t he max imum va l u e  o f  
t he o u t p u t b e c o m e s  l e s s  a n d  l e s s  a s  t h e  f r e q u e n c y  
· i n c r ea s e s . Ta b l e  4 - 2  c o n t a i n s  t h e  a c t ua l  v a l u e s  o f  
v ( max ) a s  a f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  f o r  t h e  i n p u t  0 
u ( t ) = 5 s i n  W t .  . n F o r  � > I t h e  ma g n i t u d e  a p p e a r s  n 
t o  r o l l  o f f  w i t h  i n c r e a s i n g f r e q u e n c y  a t  a r a t e  o f  
- l O d B / d e c a d e  f o r  1 < LU < 1 0  a n d  a t  a r a t e  o f  - 2 5 n 
d B / d e c a d e  f o r  1 0< � < 1 00 .  n 
Ta b l e  4 . 2 
M a x i mum O u t p u t  V a l u e s a n d  P h a s e  S h i f t  o f  t he C o n t r o l l e r  
f o r  a n  I n p u t  u ( t ) =S s i n  w t .  n 
W n  v ( max ) 0 Ga i n ( d B )  
• 1 1 30 . 2 8 . 3  
. 3  1 30 2 8 . 3  
. 5  1 30 2 8 . 3  
1 . 0 1 30 2 8 . 3  
2 1 1 3 2 7 . 1  
2" . 5  9 4 . 6  2 5 . 5  





2 7  
40 . 5 
3 
5 
1 0  
3 0  
5 0  
1 0 0 
( a ) 
7 8 . 7 2 3 . 9  4 9 . 5  
4 1 . 8  1 8 . 4  -6 7 . 5  
2 2 . 2  1 2 . 9  7 6 . 5  
7 . 7 7 3 . 8  8 7 . 5  
4 . 6 5 - . 6  8 7 . 5  
2 . 3 4 - 6 . 6  8 7 . 5  
( b )  ( c )  ( d )  
A s  t h e  f r e q u e n c y , � , i n c r e a s e s , i t  i s  n 
1 1 8 
a p p a r e n t  t ha t  t h e  m a x i mu m  v a l u e o f  t h e  o u t p u t  s h i f t s  i n  
r e l a t i o n  t o  t h e  i n p u t  m a x i mu m  • A t  l o w  f r e q u e n c i e s  t h e  
o u t p u t  p e ak o c c u r s  a t  t h e s am e  t i me � s  t h e  i n p u t  p e a k , 
a s  s h own i n  p a r t  ( a )  o f  F i g . 4 . 1 6 .  B u t  a s  t h e  f r e q u e n c y  
i n c r e a s e s , t h e  o u t p u t  p e ak l a g s  t h e  i n p u t  p e a k  ( F i g . 
4 . 1 6 ( b ) & ( c ) ) .  F i n a l l y , a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  t h e  o u t p u t  
p e ak l a g s  t h e  0 i n p u t  b y  a l mo s t  9 0  ( F i g . 4 . 1 6 ( d ) ) .  
Pha s e  s h i f t  i n  t h i s  s e n s e  i s  l i s t e d  i n  Ta b l e  4 . 2 .  Th i s  
i s  q u i t e  a na l o g o u s  t o  t h e  p h a s e  s h i f t  p r o d u c e d  b y  a 
s imp  1 e p o 1 e at  - """ = 1 • B u t  t he a n a l o g y  b r e ak s  d o wn 
b e c a u s e  t he p ha s e  s h i f t  i s  r e d u c e d  to z e r o  a t  �n t = 
11/ 2 s i n c e  b o t h  t h e  i n p u t  a n d  t h e  o u t p u t  r e a c h  z e r o  a t  
t h e  s ame i n s ta n t . F u r t h e r mo r e) f o r  t h e  n e g a t i v e  
ha l f- c y c l e  o f  t h e  i n p u t , t h e  o u t p u t  r ema i n s  a t  z e r o . 
Th i s  n o n l i ne a r  b e h a v i o r  w i l l  u n d o u b t e d l y  c o �p l i ca t e  t h e  
1 1 9 
a c t u a l  r e s p o n s e  w i t h  h a r mo n i c s  o f  t he f un d a me n t a l  
c om p o n e n t s . 
Howe v e � t h e  d a t a  c o n t a i n e d  i n  T a b l e  4 - 2  c a n  b e  
u s e d  a s  a wo r s t - c a s e  a na l y s i s  f o r  t h e  c o n t r o l l e r  
t r a n s f e r  f un c t i o n . Th e  h a r mo n i c s  g e n e r a t e d  b y  t h e  
n o n l i n � a r i t y  c a n  l a r g e l y  b e  i g n o r e d  f r om a s y s t em s  
v i ew p o i n t  s i n c e  t h e  mo t o r / p um p  wi l l  a c t  a s  a l ow- p a s s  
f i l t e r  . a n d  r em o v e  t h e m  f r o m  t h e s y s t em r e s p o n s e . T h e  
m ag n i t u d e  d a t a  i n  Ta b l e  4- 2 i s  t h e  a c t u a l  mag n i t u d e  
r e s p o n s e  o f  t h e  c o n t r o l l e r  a n d  i s  t h e r e f o r e  a c c u r a t e . 
An d i n  t h e  c a s e  o f  t h e  p ha s e  r e s p o n �e , n e g a t i v e  v a l u e s  
f o r  t h e  i n p u t a r e  n o t  a l l o w e d  i n  t h e  SY, s t em . Th e r e f o r e , 
the  9 0° p ha s e  s h i f t  o c c u r i n g  a t  t h e  h i g h e r  
f r e q u e n c i e s  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  wo r s t - c a s e  s i n c e  i t  i s  
0 a l wa y s  c o r r e c t e d  t o  0 wh e n  t h e  i n p u t  r e a c h e s z e r o . 
Wi th t h e s e  a s s um p t i o n s  i n  h a n d; a B o d e  d i a g r a m  c a n  b e  
c o n s t r u c t e d  f o r  t he l i ne a r  p o r t i o n  o f  t h e  s y s t e m  a n d  t he 
r e s p o n s e  o f  t h e  c o n t r o l l e r  c a n  b e  a d d e d  i n  t o  g i v e  t h e  
o v e ra l l  s y s t em · - r e s p o n s e  a s  a f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y . 
T h i s  a na l y s i s  w a s  d o n e  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o wn i n  
F i g u r e s  4 . 1 7  - 4 . 2 0 .  
Th �  t r an s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  t a c h o me t e r  c a n  b e  
e a s i l y  d e r i v e d . A s p e e d  i n p u t  o f  3 000 r pm t o  t h e  













Fig . 4 . 17 .  Bode diagram tor PTO/HYD S)"&tem at 500 rpm .  
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Fig . 4 . 20 .  -Bode diagram tor PTO/HYD system at 2000 rpm .  
HT ( s ) = 5 . 6 1 / 3 0 0 0= . 0 0 1 9 . · 
E q ua t i o n  4- 1 2  
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4 . 5  S t ab i l i t y A n a y l s i s  a n d  O p t i m i z a t i o n  
· F i g ur e s  4 . 1 7- 4 . 2 0 i l l u s t r a t e  t h e  o v e r a l l  s y s t e m  
r e s p o n s e a s  w e l l  a s  t h e  r e s p o n s e  d u e  t o  o n l y  t h e  l i ne a r  
p o r t i o n • I n  t he m a g n i t u d e  p l o t s  t he u p p e r  c u r v e  i s  t h e  
s y s t em r e s p o n s e  a n d  t h e  l ow e r  c u r v e  i s  t h e  r e s p o n s e  o f  
t h e  l i n e a r i z e d  p o r t i o n . Wi t h  t h e  p h a s e  p l o t s) t h e  u p p e r  
c u r v e  d e n o t e s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e l i � e a r i z e d  p o r t i o n .  
S e v e r a l  o b s e r v a t i o n s  a r e  p o s s i b l e . Th e  l i n e a r  p o r t i o n  
i s  u n c o n d i t i o na l l y  s t a b l e  s i n c e  i t s  g a i n  i s  a l wa y s  l e s s  
t ha n  O d B . Th i s  wa s v e r i f i e d  e x p e r i m e n t a l l y . Whe n  t h e  
n o n l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  s y s t e m , t h e c o n t r o l l e r , i s  
a d d e d  i n , t h e  g a i n  f o r  � < 3 i s  g r e a t e r  t h an O d B  b u t  t h e  
p ha s e  s h i f t  d o e s  n o t  r e a c h  1 8 0 ° u n t i l W) 1 0  wh i c h  
r e s u l t s  i n  a s t a b l e  s y s t e m . I n  f a c t) t h e  g a i n  a n d  p h a s e  
ma r g i n s a r e  a b � u t  2 0 d B  a n d  1 0 0 ° r e s p e c t i v e l y . F r o m  
t he s e  o b s e r v a t i o n s , o n e  a p p r o a c h  t o  o p t i mi z i n g  t h e  
s y s t em wo u l d  b e  t o  i n c r e a s e  t h e  DC  g a i n  b y  l O d B  t o  
r e d u c e  t h e  r e s p o n s e  t i me a n d  s t e a d y  s t a t e  e r r o r . 
A m e th o d  p r o p o s e d  b y  P o p o v  f o r  d e t e r mi n i n g  t he 
s t a b i l i t y  o f  a n o n l i n e a r  s y s t em i s  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  
2 4  2 1  s y s t em . ' 
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Th e  t y p e  o f  s y s t em u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  
w i t h  t h i s  m e t h o d , a s  s h own i n  F i g . 4 . 2 1 , c o n s i s t s  o f  a 
n o n l i ne ar p o r t i o n , N ,  a n d  a l i n e a r  p o r t i o n , G ,  w i t h  z e r o  
i n p u t . N i s  a t im e- i n v a r i an t , memo r y l e s s  n o n l i n e a r i t y  
c ha r ac t e r i z e d  b y  a t r a n s f e r  f u n c t i o n  s u c h  t ha t  
o � � • ifJ(J) 4: k · f 
I 
whi c h  p l a c e s  a n  u p p e r  b o u n d , k ,  a n d  a l ow e r  
b o u n d , f > 0 o n  t h e  g a i n . G i s  a l s o  t i m e- i n v a r i an t  a n d  
n o na n t i c i p a t i v e . I t s  z e r o- i n p u t  r e s p o n s e  i s  b o u n d e d  a n d  
c o n t i n u o u s  f o r  a n y  i n i t i a l  s t a t e , a n d  i t s  i mp u l s e  
r e s p o n s e  t en d s  t o  z e r o  a s  t a p p r o a c h e s i n f i n i t y . I f  
t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  me t a n d  t h e r e  e x i s t s  a r e a l  n u m b e r  
q > 0 a n d  a p o s i t i v e  $ s u c h  t h a t  
R e [ ( 1 + q j w ) G ( j (l.) ) + 1 / k ] � �  > 0 f o r  a l l  w )  0 
t h e n  f o r  a n y  i n i t i a l  s t a t e  t he z e r o- i n p u t r e s p o n s e  i �  
b o u n d e d  a n d  t en d s  t o  z e r o  a s  t a p p r o a c h e s  i n f i n i t y . 
T h i s  r e l a t i o n s h i p  i m p l i e s  t h a t  a N y q u i s t  p l o t  o f  G ( j � )  
mu s t  l i e  t o  t h e  r i g h t · o f  a l i n e  g i v e n  b y  
· R e  G ( j uJ ) = - ( 1 / k )  + � q i mG ( j c,.l ) . 
The s l o p e o f  t h i s  l i n e i s  f � e q u e n c y  d e p e n d e n t � U s i n g  a . 
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H G 
Fig . 4 . 2� . System considered in Popov ' s  method . 
1 Popov �ine 
Fig • . 4 .  22 . N.yquist p�ot o� PTO/HYD system shoving Popov line • . 
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s im p l e  t r an s f o r ma t i o n ) a p l o t  wh i c h  i s  n o t  f r e q u e n c y  
d e p e n d e n t  c a n  b e  ma d e  o n  a m o d i f i e d  f r e q u e n c y  p l a n e . 
Th e  t r a n s f o rma t i o n  i s  d e f i n e d  a s  
* 
G ( j w ) = R e  G ( j w ) + j w imG ( j w ) 
a n d  t he e q ua t i o n  o f  t he l i n e  b e c o me s 
* . * 
ReG  ( j t.W ) = - ( 1 / k )  + q imG  ( jw ) 
wh i c h  i s  f r e q u e n c y  i n s e n s i t i v e . 
U s i n g  t h e  t r an s f e r  f u n c t i o n  � o b t a i n e d  f o r  t h e  
mo t o r / p um p , a N y q u i s t  p l o t  c a n  b e  ma d e , t h e  P o p o v  l i n e  
d e t e rm i n e d , a n d  t h e  m a x i mu m  v a l ue f o r  k o b t a i n e d . F i g . 
4 . 2 2 i l l u s t r a t e s  t h e  r e s u l t s . A s  t h e  f i g u r e  s ho w s , t h e  
P o p o v  l i n e  c a n  b e  d r awn s o  t h a t  i t  i n t e r s e c t s  t h e  r e a l  
a x i s  a r b i t r a r i l y  c l o s e  t o  t h e  o r i g i n . T h e  im p l i c a t i o n  
i s  t h a t t he n o n l i ne a r  g a i n , k ,  c a n  b e  a n y  v a l u e  f r o m 
z e r o  t o  i n f i n i ty a n d  t h e  s y s t e m wi l l  r ema i n  s t a b l e . 
Th i s  r e s u l t  l e n d s  s u p p o r t  t o  t h e  .p r e v i o u s  t r a n s f e r  
f u n c t i o n  a n a l y s i s wh i c h  a l s o  i n d i c a t e d  s t a b i l i t y . I t  
m u s t  b e  r em e m b e r e d , h o we v e r , t ha t  t h i s  r e s u l t  i s  v a l i d  
o n l y  f o r  t h e  � e r o  i n p u t  c o n d i t i o n . O t h e r  me t h o d s  mu s t  
b e  u s e d  f o r  n o n z e r o  i n p u t s . 
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B o t h  m e t h o d s p r e s e n t e d , t r a n s f e r  f u n c t i o n  
a n a l y s i s  a n d  P o p o v , h a v e  s h o wn t h a t  t h e  s y s t e m  i s  
s t a b l e . Th e r e  i s  a d i f f e r en c e  i n  p e rmi s s i b l e  g a i n  
a l l ow e d , h o we v e r . P o p o v ' s  u p p e r  l i mi t  o f  i n f i n i t y  
d e s c r i b e s  a b a n g- b a n g  s y s t e m  t ha t  swi t c he s  t h e  
c o n t r o l l e r  o u t p u t  t o  1 3 0 v o l t s  f o r  a n e g a t i v e  s p e e d  
e r r o r  a n d  0 v o l t s  f o r  a p o s i t i v e  s p e e d  e r r o r . B u t  t h e  
t r an s f er f u n c t i o n  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  a g a i n  ma r g i n  o f  
a p p r o x i ma t e l y  2 0 d B  wh i c h  t r a n s l a t e s  t o  a n  o v e r a l l 
ma x imum c o n t r o l l e r  g a i n  o f  2 6 0 . P r a c t i c a l l y  s p e a k i n g  
t h i s  i s  a l s o  a b a n g - b a n g  s y s t e m  s i n c e  o n l y  a s ma l l  s p e e d  
e r r o r , a b o u t  1 2  r p m , w o u l d s a t u r a t e  t h e. c o n t r o l l e r i f  i t  
h a d  a g a i n  t h i s l a r g e . F r o m  a p hy s i c a l  v i ew p o i n t  t he 
me t h o d s  a r e  i n  a g r e e me n t . 
Th e  p r e c e d i n g  a n a l y s i s  p r o v i d e s  a f o u n d a t i o n  
f r o m  wh i c h  t o  o p t i m i z e t h e  c o n t r o l  l o o p . T h e  p r e s e n t  
s y s t e m  e xh i b i t s  a l a r g e  s t e a d y  s t a t e  e r r o r  f o r  t o r q u e  
d i s t u r b a n c e s . T h i s  c a n  b e  r e d u c e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  
l o o p  g a i n , h o we v e r , a mo r e  s a t i s f a c t o r y  a p p r o a c h  w o u l d  
b e  t o  i n t r o d u c e  P I - t y p e f e e d b a c k . Th e  t r a n s f e r  
f un c t i o n s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  c ha p t e r  a l l o w t h e s y s t e m  t o  
b e  mo d e l l e d  c o n v e n i e n t l y  o n  a d ig i t a l  c o m p u t e r  wh i c h  
wo u l d  g r e a t l y  f a c i l i t a t e  o p t im i z a t i o n  p r o c e d u r e s . 
C h a p t e r V 
THE FUTURE OF TH E  E L E CTR I C  CHOREMA S T ER TR A CTO R  
5 . 1 S umma r y  
D u r i n g  t h e  f i r s t  we e k  o f  J u n e  1 9 8 4 , t he E l e c t r i c  
C h o r ema s t e r  b e c ame a r e a l i t y . A t  t h a t  t im e  t h e  v e h i c l e  
i n c o r p o r a t e d  t h e  s y s t e m s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r s  I t o  I I I .  
Two S C R  c o n t r o l l e r s  w e r e  f i t t e d  t o  a t r a c t i o n  mo t o r  a n d 
a PTO / HYD m o t o r . T h e  s y s t e m  u t i l i z e d  a d i r e c t  c u r r e n t  
d r i v e  s y s t em · t o  t ak e  a d v a n t a g e  o f  t h e  h i g h  t o r q u e  
c a p a b i l i t y o f  s e r i e s-wo u n d  m o t o r s . 
S e v e r a l  i n s t r um e n t s  we r e  
t o  p r o v i d e  t he m e a s u r e m e n t s  
v e h i c l e s  i n  g e n e r a l  a n d  a l s o  
v e h i c l e s  i n t en d e d  f o r  r e s ea r c h . 
c u r r e n t  a r e  m e a s u r e d  d i r e c t l y  
f i t t e d  t o  t h e  v e h i c l e  
r e q u i r e d  o f  e l e c t r i c  
m e a s u r e men t s  u n i q u e  t o  
S y s t e m  v o l t a g e  a n d  
a s  w e l l  a s  mo t o r  a n d  
g r o u n d  
a l o n g  
s p e e d . A b a t t e r y  f u e l  g a u g e  h a s  b e e n i n s t a l l e d  
w i t h  a D C  k i l owa t t - h o ur me t e r f o r  e n e r g y  
e f f i c i e n c y  s t u d i e s . 
A f t e r  l ab o r a t o r y  t e s t i n g  a n d  o n- f a r m  o p e r a t i o n , 
i t  b e c ame a p p a r e n t  t ha t  a r e g u l a t e d  s p e e d  c o n t r o l  s y s t e m  
wa s n e c e s s a r y  f o r  t h e  PTO / HYD mo t o r . C h a p t e r  I V  
d e s c r i b e d  t he c i r c u i t r y  i n s t a l l e d . A s t a b i l i t y . s t u d y 
d e ta i l i n g  ana y l y s i s  o f  n o n l i n e a r  t r a n s f e r  f un c t i o n s  wa s 
u n d e r t a k e n  t o  i n s u r e  a we l l  b e h a v e d  s y s t em . 
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5 . 2  T r a c t o r  P e r f o rm a n c e  
A f t e r  n i ne m o n t h s  o f  o p e r a t i o n  a n d  t e s t i n g , m a n y 
f e a t u r e s  o f  t h e  E l e c t r i c  C h o r ema s t e r , b o t h  g o o d a n d  b a d , 
h a v e  b e c o me a p p a r e n t . A f t e r  t h e  v e h i c l e  h a d  b e e n t e s t e d  
i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  i t  wa s e s p e c i a l l y  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  
h o w  o n� fa rm t e s t i n g  m a g n i f i e d  t h e  t r a c t o r ' s  p o s i t i v e  a n d  
n e g a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s . 
C h o r e  p e r f o r ma n c e  o f  t h e  e l e c t r i c  t r a c t o r  i s  
e x c e l l e n t . O n e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s_ t h e  a r t i c u l a t e d  
f o u r -wh e e l - d r i v e  c o n f i g u r a t i o n . Th i s · · v e h i c l e  m o v e s  i n  
t h e  d e s i r e d d i r e c t i o n  w i t h o u t  s l i p p i n g  a n d  s l i d i n g  l i k e  
two-wh e e l - d r i v e  v e h i c l e s .  Th e r e  i s  a n  a b u n d a n c e o f  
p o w e r  a v a i l a b l e  
e n c o u n t e r e d . Th i s  
i n  a l l  c h o r e - t y p e  o p e r a t i o n s  
i s  d ue i n  p a r t  t o  t h e  l a r g e  o v e r l o a d  
c a p a b i l i t y  i n h e r e n t  i n  D C  mo t o r s  a n d  a l s o  t o  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  t a s k s  p e r f o r me d . An o t h e r  f a c t o r  wa s t h e  a d d e d 
v e h i c l e  we i g h t  - i m p o s e d  b y  t h e  b a t t e r i e s  wh i c h  i n c r e a s e d  
v eh i c l e  t r a c t i o n . 
P e r f o r ma n c e  o f  t h e  C a b l e f o rm c o n t r o l l e r s  · wa s 
a l s o  e x c e l l e n t . A c c e l e r a t i o n  i s  smo o t h  a n d  p o w e r  f r om 
t h e  mo t o r s  i s  . a v a i l a b l e  o n  d em a n d  wi t h o u t  l u r c h i n g  o r  
j e r k i n g  t he t r a c t o r . A n  a r e a i n  wh i c h  t h e E l e c t r i c  
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C h o r ema s t e r i s  c l e a r l y  s u p e r i o r  t o  c o n v e n t i o n a l  t r a c t o r s  
i s  c r e ep s p e e d . Wh e n  a t a sk r e q u i r e s  e x t r e me l y  l o w  
s p e e d , s u c h  a s  d e t a c h i n g  t h e  l o a d e r , t he Ch o r e ma s t e r  c a n  
b e  ma d e  t o  c r e e p  a s  s l o w l y a s  d e s i r e d , c o n t r a s t i n g  
s ha r p l y  wi t h  c o n v e n t i o n a l  t r a c t o r s  r e q u i r i n g  c l u t c h i n g  
t o  p e r f o rm s i m i l a r l y . Whe n  f u l l  p ow e r  i s  d em a n d e d ,  
e n g a g em e n t  o f  t h e  b y p a s s  c o n t a c t o r  i s  a l s o  s mo o t h . 
G e n e r a l l y , t h e  o n l y  wa y a n  o p e r a t o r  c a n  t e l l  i f  t h e  
b y p a s s  i s  en g a g e d  i s  i f  h e  h e a r s t he e n g a g e m e n t  o f  t h e  
c o n t a c t s . A f i na l  f e a t u r e  o f  t h e  c o n t r o l l e r i s  t h e  
a b i l i t y  t o  r e v e r s e  d i r e c t i o n  o f  t r av eJ s im p l y  b y  m o v i n g  
t he t r a c t i o n  a c c e l e r a t o r . Th i s  v i r tu a l l y  e l i m i na t e s  
c l u t c h i ng a n d  s h i f t i n g  f r om mo s t  t a s k s  a n d  i s  s m o o t h e r  
a n d  m o r e  e f f i c i e n t  t ha n  h y d r o s ta t i c  d r i v e s . 
A d d i t i o n  o f  t h e  f e e d b a c k  s p e e d  c o n t r o l  s y s t e m o f  
C ha p t e r I V  f o r  t he PTO / HYD mo t o r  h a s  g r e a t l y  a i d e d  
l o a d e r  o p e r a t i o n . W i t h  t h i s  f e a t u r e  t h e  o p e r a t o r  c a n  
s e t  t h e  m o t o r  s p e e d  wh e n  l o a d e r  wo r k  i s  n e c e s s a r y  a n d  
n o t t o u c h  t h e  c� n t r o l  a g a i n  u n t i l  t h e  t a s k  i s  c o mp l e t e d . 
Th i s  s y s t em w i l l  a l s o  p r o v i d e  c o n s t a n t  s p e e d  a t  t he PT O 
w h i c h  s ho u l d  g r ea t l y  a i d  man y c h o r e  a c t i v i t i e s . C a b 
i n s t r um e n t � ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  s t a t e - o f - c h a r g e  
me t e r , h a v e  · p e r f o rme d we l l  a n d  a l l o w t he o p e r a t o r  t o  
mo n i t o r  v o l t a g e , c u r r e n t , a n d  s p e e d . 
I . 
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o n l y  
b a c k e d  
C o a s t i n g  i s  t h e  mo s t  g l a r i n g  d e f i c i en c y . Th e  
r e t a r d i n g  f o r c e  a f t e r t h e  s p e e d  c o n t r o l  h a s  b e e n  
o f f  ( b u t  n o t  r e v e r s e d ) i s  r o l l i n g  r e s i s t a n c e a n d  
g e a r  t r a i n  i n e r t i a . Th e  v e h i c l e  c o a s t s  e x c e e d i n g l y  we l l  
o n  f i rm s u r f a c e s  a n d  t h i s i s  ma g n i f i e d  o n  a d e c l i n i n g  
s u r f a c e . I t  
p o t e n t i a l l y  
p r o b l em t wo 
i s  n o t  
d a n g e r o u s  
a p p r o a c h e s  
o n l y  a n  u n f am i l i a r  r e s p o n s e  b u t  a 
o n e  a s  we l l . To s o l v e  t h i s  
a r e  a v a i l a b l e : 1 )  r e g e n e r a t i v e 
b r a k i ng a n d  2 )  p l u g g i n g  t o  p r o d uc e  a t o r q u e  t o  r e t a r d  
m o t i o n  wh i l e t h e  v e h i c l e  i s  i n  n e u t r a l . B o t h  o f  t h e s e  
a p p r o a c he s wo u l d  r e q u i r e  a d d i t i o n a l a n d  p e r h a p s c o m p l e x  
c i r c u i t r y . 
E v e n  t ho u g h  c o n s t a n t  s p e e d  h a s  b e e n a t t a i n e d  f o r  
t h e  PTO / HYD s y s t em , t h e  p r o b l e m i s  s t i l l  no t c o mp l e t e l y  
s o l v e d . I d e a l l y , d u r i n g  l o a d e r  o p e r a t i o n  t h e  mo t o r  
s h o u l d  i n c r e a s e  s p e e d  o n l y  wh e n  t h e  l o a d e r  i s  o p e r a t e d , 
b u t s h o u l d  r e ma i n  a t  a l ow s p e e d  a d e q u a t e  f o r  p o we r 
s t e e r i ng n e e d s  w h e n  t h e  l o a d e r i s  n o t  i n  u s e . Th i s 
wou l d  f u r the r o p t i mi z e t he e f f i c i e n c y  o f  t h e t r a c t o r . 
A d d i t i o n  o f  t h i s  f u n c t i o n  wo u l d  r e q u i r e  e x t r a  c o n t r o l  
c i r c u i t r y  b u t  s h o u l d  b e  f a i r l y  e a s y  t o  r e a l i z e .  
A n o t h e r  d e f i c i e n c y  i s  t h e  s t a t e  o f  c h a r g e  me t e r  
o r  ba t t e r y  f u e l  g u a g e . Th e  i n s t r um e n t  o b t a i n e d  h a s  i t s  
a c c u r a c y  b a s e d  o n  b a t t e r y  d i s c h a r g e  f o l l owi ng t h e  r a t� d  
d i s c ha r g e  c u r v e  o f  t h e  p a t t e r y . 
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Th i s  c a n n o t  b e  
g u a r a n t e e d  t o  a n y  e x t e n t  d u e  t o  t h e  va r i e d  n a t u r e  o f  
c h o r e s  p e r f o rme d . 
F i n a l l y , a d e f i c i e n c y  i n h e r e n t  i n  a n y  e l e c t r i c  
v e h i c l e  i s  t h e  l i m i t e d  e n e r g y  c a pa c i t y  o f  t h e  b a t t e r y . 
Th e  E l e c t r i c  C h o r e ma s t e r  wa s d e s i g n e d  wi t h  t he g o a l  o f  
p e r f o r m i n g  4 - 8  h o u r s  o f  c h o r e  w o r k b e t w e e n  c h a r g e s . 
O n c e  a g a i n) t h e  v a r i e d n a t u r e  o f  t h e  c h o r e s  d e t e r m i n e s  
whe t h e r  o r  n o t  t h e  t r ac t o r  c a n  p e r f o r m  f o r  t h i s  p e r i o d  
o f  t ime b e f o r e  r e c ha r g i n g  b e c o m e s  n e c e s s a r y . Ba t t e r y  
t e c hn o l o g y  i s  p r o g r e s s i n g , h o we v e r , a n d  b a t t e r i e s  wi t h  
S O %  m o r e  c a p a c i t y o n  a we i g h t  b a s i� a r e  c u r r e n t l y  
a v a i l a b l e . S o l u t i on o f  t h i s  b a s i c  p r o b l em w o u l d  i n s u r e  
t he s u c c e s s  o f  e l e c t r i c  v e h i c l e s . 
I n  c o n c l u s i o n , i t  ha s b e e n  s h own t h a t  a c o n t r o l  
s y s t em f o r  a n  e l e c t r i c  fa r m  v e h i c l e  c a n  b e  d e v e l o p e d  
w i t h  s a t i s f a c t o r y  p e r f o rma n c e  u s i n g c u r r e n t  t e c h n o l o g y . 
A u n i q u e  me t h o d  o f  n o n l i n e a r  s y s t em a n a l y s i s  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  t o  a i l o w  o p t i m i z a t i o n  o f  c l o s e d  l o o p  s p e e d  
r e g u l a t i o n . I n s t r u me n t a t i o n  h a s  a l s o  b e e n i m p l e m e n t e d  
w i t h  a c c e p t a b l e  r e s u l t s  i n  mo s t  a r e a s . 
� . 
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5 . 3  F u t u r e D e v e l o p m e n t 
Th e r e  a r e  a n um b e r  o f  a r e a s  wh i c h  n e e d  t o  b e  
a d d r e s s e d  f u r t h e r . Th e  u n i q u e n a t u r e  o f  t h i s  p r o j e c t 
o f f e r s  a p p l i e d r e s e a r c h  w h i c h  d i f f e r s  f r om muc h  o f  w h a t  
i s  c u r r e n t l y  b e i n g c o n d u c t e d . D e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  
f o r  o v e r- t he- r o a d  v e h i c l e s ,  t o w  t r a c t o r s , a n d  m i n i n g  
v e h i c l e s· d e c i d e d l y  d i f f e r  f r om e l e c t r i c  f a r m  t r a c t o r s . 
An o t h e r  a s p e c t i s  t ha t  c h o r e  w o r k  i s  q u i t e  v a r i e d  w h i l e  
o t he r  e l e c t r i c  v e h i c l e s  a r e  d e s i g n e d  p r imar i l y  f o r  o n e  
t a s k . I n  s umma t i o n , p r o d uc i n g  a n  e l e c t r i c  f a r m  v e h i c l e  
i s  n o t  a s i m p l e  p r o c e d u r e , b u t  . . r a t h e r  i n v o l v e s  
o p t imi z a t i o n  o f  ma n y  s u b s y s t em s  t o  p r o d uc e  a t r a c t o r  
ca p a b l e  o f  a c c e p t a b l e  p e r f o r ma n c e  i n  a l l  a r e a s . 
O p t i mi z a t i o n  o f  t h e  PTO / HYD s y s t e m i s  a p r im a r y  
a r e a  f o r  f u r t h e r  wo r k . Th e  e n t i r e  s y s t em i s  i m p r a c t i c a l  
b e c a u s e  s e p a r a t e  c o n t r o l  o f  P T O  a n d  h y d r a u l i c s  i s  
i mp o s s i b l e  w i t h  t h e  p r e s en t  s y s t em . A p p l y i n g  s e p a r a t e  
c o n t r o l l e r s  a n d · - mo t o r s  t o  e a c h  w o u l d  b e  o n e  s o l u t i o n . 
On c e  t h e  h y d r a u l i c s  a r e  i n d e p e n d e n t � o t h e r  m e a n s  o f  
c o n t r o l  b e c ome p o s s i b l e  s u c h - a s  h y d r au l i c  a c c u mul a t o r s , 
p r e s s ur e  � o n t r o l , e t c . 
t h e  f e e d b a ck _ .n e two rk 
E v en wi t h  the  c u r r e n t  s y s t e m , 
c a n  b e  o p t i m i z e d  t o  r e d u c e  
· s t e a d y - s t a t e  e r r o r  a n d  r e s p o n s e  t i me . Mo d i f y i n g t h e  
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s y s t em s o  t ha t  mo t o r  s p e e d · i s  a f u n c t i o n  o f  h y d r au l i c  
r e q u i r emen t s  wa s m e n t i o n e d  i n  t h e p r e v i o u s  s e c t i o n . 
S i n c e  v i r t ua l l y  a l l  t r a c t o r s  h a v e  a g o v e r n o r , a 
f e e d b a c k  s y s t e m  t o  p r o v i d e  c o n s t a n t  s p e e d  f o r  t h e 
t r a c t i o n  m o t o r  s h o u l d  b e  i mp l em e n t e d . Th i s  f u n c t i o n  i s  
n o t  a s  c r i t i c a l f o r  t h e  c h o r e  t r a c t o r  a s  i t  i s  f o r  t h e  
f i e l d  t r a c t o r  d u e  t o  t h e  s t o p - a n d - g o  n a t u r e  o f  c h o r e  
r o u t i n e s . H o we v e r , t h e r e  a r e  o c c a s i o n s w h e n  c o n s t a n t  
s p e e d  
m o r e  
c o n t r o l  e n a b l e s  
e f f i c i e n t l y  a n d  
t h e  o p e r a t o r  t o  p e r f o rm a t a s k  
w i t h  g r e a t e r  s a f e t y . B e c a u s e  t h e  
t r a c t i o n  mo t o r  r e v e r s e s  r o t a t i o n  a n d  i s  s u b j e c t  t o  
b r a k i n g  p u l s e s , 
m o r e  d i f f i c u l t  
c o n s t a n t  s p e e d  c o n t r o i ' b e c o me s s o mewha t 
t o  i m p l em e n t . Th e  C a b l e f o r m c o n t r o l l e r  
c an b e  u s e d  t o  a d v a n t a g e , s i n c e  when b r a k i n g  i s  
d e t e c t e d , i t  o v e r r i d e s  t h e  n o r ma l  a c c e l e r a t i o n  r a m p s . 
Th u s , d u r i n g  t h i s  p e r i o d  i t  w o u l d  i g n o r e  a n y  l a r g e  e r r o r  
s i g na l s  p r o d u c e d  u n t i l  a l l  m o t i o n h a s  s t o p p e d . 
I mme d i a t e l y  f o l l ow i n g , t he v e h i c l e  wo u l d  a c c e l e r a t e  
n o rma l l y  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  i f  t h e  o p e r a t o r  s o  
d e s i r e d . A n  a d d i t i o n a l  a i d  i s  t h a� t he c o n t r o l l e r  
f u n c t i o n  i s  t he s ame f o r  b o t h  d r i v e s y s t em s  a n d  i t s  
r e s p o n s e  ha s a l r e a d y  b e e n  a na l y z e d . 
Th e  p r o b l e m  o f  c o a s t i n g  wa s . me n t i o n e d  i n  t h e  
. p r e c e d i n g  s e c t i o n . S o l u t i o n o f  t h i s  p r o b l e� s h o u l d  b e  
g i v e n 
v e h i c l e  
a p p l y  
h i g h  p r i o r i t y  
o p e r a t i o n . 
a r e t a r d i n g  
s i n c e  � t  
D e v e l o p i n g 
t o r q ue o f  
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d i r e c t l y  a f f e c t s  s a f e 
a c o n t r o l  t h a t  wo u l d  
p r o p e r  mag n i t u d e  t o  t h e  
mo t o r wh e n e v e r  v e h i c l e  s p e e d  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  d e s i r e d  
s p e e d  i s  t he k e y  t o  a d d r e s s i n g  t h i s  d e f i c i e n c y . 
A c c u r a t e l y  d e t e r mi n i n g  r e mai n i n g  b a t t e r y  
c a p ac i t y  d ur i n g  o p e r a t i o n  o f  t h e  E l e c t r i c  C h o r e ma s t e r  i s  
n o t  c u r r e n t l y  p o s s i b l e .  A d e t a i l e d  r e v i ew o f  t h e  
l i t e r a t u r e  a n d  c u r r en t  t e c h n i q u e s  i n  t h i s  a r ea i s  i n  
o r d e r . P e r h a p s  a n  a l t e r na t i v e a p p r o a c h  wo u l d  b e  t o  
d i r e c t l y  m e a su r e  e n e r g y  i n t o  a n d  o u t  o f - t h e  b a t t e r y . 
A d v a n c e d  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  i s  b e i n g  d o n e 
i n  t h e  a r e a o f  s e p a r a t e l y - e x c i t e d  m o t o r s  a n d  
c o n t r o l l e r s . I n d i c a t i o n s  a r e  t ha t  b e t t e r  p e r f o r ma n c e  i s  
p o s s i b l e o v e r  a l a r g e r  r a n g e  o f  o p e r a t i n g  s p � e d s  w i t h  
i n c r e a s e d  e f f i c i e n c y . M o r e  p r e c i s e  c o n t r o l  o f  t h e  m o t o r  
i s  o b t a i ne d  s i n c e  f i e l d  a n d  a rma t u r e  f un c t i o n  
i n d e p e n d e n t l y , b u t  c o mp l e x i t y  o f  t h e  c o n t r o l l e r i s  
i nc r e a s e d . R e t � � n i n g  S C R  c o n t r o l  o f  t he l a r g e  a r ma t u r e  
c u r r r e n t  b u t  a p p l y i n g  t h e  f i e l d- c u r r e n t  t h r o u g h  
t r an s i s t o r  c h o p pe r s  s e e m s  t o  b e  
D e v e l o pm e n t  i n  t h i s  a r e a  wo u l d  
r e p l a c i n g  t he c u r r e n t  m o t o r s  a n d  
E l e c t r i c  C h o r e ma s t e r . 
a v i a b l e a p p r o a �h . 
m o s t  l i k e l y  r e q u i r e  
c o n t r o l l e r s  i n  t h e  
1 3 7  
A f i na l  a r e a  f o r  d e v e l o pm e n t  i s  t h e  u s e  o f  a 
m i c r o p r o c e s s o r  t o  s u p p l y  a l l  l o g i c  · f un c t i o n s  f o r  t h e  
v e h i c l e . V i r t ua l l y  e v e r y  a r ea o f  c o n t r o l  a n d  
i n s t r um e n t a t i o n  c o u l d  b e  r e g u l a t e d  b y  a s i n g l e  p r o c e s s o r  
w i t h  a p p r o p r i a t e  s u p p o r t  c om p o n e n t s . A p a r t i a l  l i s t i n g  
m i g h t  i n c l u d e : 
1 .  C o n t r o l  o f  mo t o r  c h o p p e r s , i n c l u d i n g  
s e p a r a t e l y  e x c i t e d  s y s t e m s . 
2 .  C o n s t a n t  s p e e d r e g u l a t i o n . 
3 .  B r a k i n g  a p p l i c a t i o n . 
4 .  O p t i ma l  h y d r au l i c  mo t o r  c o n t r ol . 
5 .  O p t imal  m o t o r  c o n d i t i o n  f o r  g r e a t e s t  
e f f i c i e n c y . 
6 .  Ba t t e r y  s t a t e  o f  c ha r g e  m e a s u r eme n t . 
7 .  S y s t em e n e r g y  u s a g e  a n d  e f f i c i e n c y . 
8 .  Da t a  a c q u i s i t i o n  d u r i n g  v eh i c l e  
t e s t i n g . 
A d d e d  p e r f o r ma n c e , h ow e v e r , i s · a c q u i r e d  b y  a d d e d  
c omp l e x i t y . Ca r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  t r a c t o r ' s  
o p e r a t i n g e n v i r o nm e n t w o u l d  b e  r e q u i r e d  b e f o r e  a 
m i c r o p r o c e s s o r  . s y s t e m  c o u l d  b e  i n s t a l l e d . 
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5 . 4  A Fut u r e f o r  E l e c t r i c  F a r m  Tr ac t o r s  
A s  d i s cu s s e d  i n  C h a p t e r  I ,  t h e  p r i ma r y  p u r p o s e  
o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  d e t e rm i n e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  
e l e c t r i c  t r a c t o r s  o n  t h e  f a r m . O b v i ou s l y  t he q u e s t i o n  
c an n o t  b e  a n s we r e d  c o m p l e t e l y  a f t e r  t e s t i n g  o n e  r e s e a r c h  
v e h i c l e . E v e n  s o , s om e  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  ma d e . 
F r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  e l e c t r i c  c o n t r o l , 
e l e c t r i c t r a c t o r s  c a n  b e  ma d e  t o  o p e r a t e  a s  w e l l o r  
b e t t e r  t h a n  c o n v e n t i o na l  t r a c t o r s i n  mo s t  a r e a s . 
G e n e r a t e d  p o w e r i s  c om p a r a b l e ; o p e r a t o r  c o n t r o l s  a r e  
b e t t e r ; s p e e d c o n t r o l  i s  c o m p a r a b l e . E �e c t r i c  mo t o r s  r u n 
mo r e  e f f i c i e n t l y , a r e  q u i e t e r , a r e  c a p a b l e  o f  
p e r f o rma n c e  e q ua l l i n g  g a s o l i ne o r  d i e s e l  e n g i n e s , a n d  
a r e  g e ne r al l y  s m a l l e r . B a t t e r i e s  a r e  t h e  g r ea t e s t  
d r a w b a c k  t o  e l e c t r i c  f a r m  v e h i c l e s . Th e  e n e r g y  c a p a c i t y  
p e r  u n i t we i g h t i s  n o t  c o m p a r a b l e  t o  c o n v e n t i o n a l  
s o u r c e s . A s  a r e s u l t , e l e c t r i c  t r a c t o r s  a r e  c a p a b l e  o f  
o n l y  e x t en d e d  i i g h t d u t y  wo r k  o r  s h o r t  p e r i o d s  o f  w o r k  
w i t h  l a r g e  p ow e r r e q u i r e m e n t s .  Th u s , t h e y  a r e  p r a c t i c a l  
o n l y  f o r  s p e c i a l t y  t a s k s . 
Th e  E l e c t r i c  C h o r e ma s t e r c o n f i g u r a t i o n  i s  b a s e d  
o n  a g e n e r a l · pu r p o s e  c o mme r c i a l l y  a v a i l a b l e  t r a c t o r . 
C o n v e r t i n g  i t  t o  e l e c t r � c  p o we r  p r o d u c e d  � s p e c i a l t y  
I . 
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v e h i c l e  a n d  t he r e f o r e  i t s  u s e  i s  r e s t r i c t e d . F a r me r s  
t o d a y  
t h e y  
c a n n o t b u y  a n  e x p e n s i v e  s p e c i a l · p u r p o s e  v e h i c l e  i f  
c an no t u s e  i t  e n o u g h  t o  j u s t i f y  t he p u r c ha s e . I t  
i s  m u c h  m o r e  c o s t  e f f e c t i v e  t o  s p e n d  t h e  mo n e y  o n  a 
g e n e r a l - p u r p o s e  v e h i c l e w h i c h  c a n  b e  u s e d  c o n t i n u o u s l y . 
E l e c t r i c  f a r m  v e h i c l e s  c a n  f i n d  g r e a t e s t  a c c e p t a n c e wh e n  
d e s i g n e d  f o r  s p e c i a l  p u r p o s e s  t h a t  em p h a s i z e t h e  
a d v a n t a g e s  o f  e l ec t r i c  mo t i v e  p owe r . 
I . 
APPEND I X  B 
C o n t a i n e d  i n  t h i s  a p p e n d i x  i s  a d e s c r i p t i o n  o f  a 
d i g i t a l s im u l a t i o n  f o r  t h e  C a b l e f o rm c o n t r o l l e r  t r a n s f e r  
f u n c t i o n  wh e r e  t h e  i n p u t  i s  a t i me-v a r y i n g  b o u n d e d  
v o l t a g e , 0 < =  v� < 5 .  T h e  o u t p u t  i s  a n  a v e r a g e  v o l t a g e  
a p p l i e d t o  t he m o t o r , 0 < = < = 1 3 0 .  B a s i c  
c o n t r o l l e r  o p e r a t i o n  i s  a s  f o l l o w s . I f  t h e  o u t p u t  i s  
l e s s  t h a n  2 6  
u n t i l  = 2 6  
wi l l  
X v111 i t  wi l l  r am p  u p  a t  a s t e a d y r a t e  
I f  t h e  o u t p u t  i s  g r e a t e r  t h a n  2 6 x 
i mm e d i a t e l y  d r o p  t o  � =::. 2 6 v1" a n d  
f o l l ow a n y  f u r t h e r  n e g a t i v e  e x c u r s i o n . A d d i t i o n a l y , t h e  
s l o p e  c h a n g e s  wh e n  v• = 4 5 , b e c o mi n g  g r e a t e r  f o r  v0 > 
4 5 . Th i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 4 . 1 4 .  Th e  s imu l a t i o n  
a l l ow s  t he u s e r  t o  c h o o s e  e i t h e r  a o n e- s l o p e  o r  
two - s l o p e  mo d e l . 
I n p u t s a n d  o u t p u t s f o r  the  s i mu l a t i o n  a r e  l i s t e d  
b e l ow . 
1 .  S TE P P  = s t e p  s i z e  i n  t i me ( s e c o n d s ) 
2 .  I NT E R  = n um b e r  o f  i te r a t i o n s  
3 .  U = i n p u t  f u n c t i o n  
. 4 . MODEL mo d e l  s e l e c t i o n  
1 4 2  
MO DEL = 1 f o r  1 - s l o p e mo d e l  
MODEL = 2 f o r  2 - s l o p e mo d e l  
s .  S LOPE s l o pe o f  r am p  ( v o l t s / s e c o n d ) 
SLOPE 1 = 1 f o r  1 - s l o p e  mo d e l  
S LOPE 2 = 2 f o r  2 - s l o p e mo d e l  
6 . S L OCHA s l o p e  c ha n g e  o v e r  p o i n t  f o r  2 - s l o p e 
m o d e l  
-
7 .  U i n i t ia l  i n p u t  v o l t a g e  ( �i ne 1 0 0 )  
OUT PUT S :  
1 .  Y ( KT ) o u t p u t  v o l t a g e  
2 .  KT t im e  i n  s e c o n d s  
3 .  U ( KT ) i n p u t  v o l t a g e  
A p r o g r am l i s t i n g , wr i t t e n i n  B A S I C , 
i mp l eme n t i n g  t h e  s i m u l a t i o n  i s  s h o wn b e l o w . Th e  v a l u e s  
s hown · a r e t h o s e  u s e d i n  C h a p t e r  I V  t o  d e r i v e  · t h e  
c o n t r o i l e r  t r a n s f e r  f u n c t i o n . A n  o u t p u t  l i s t i n g  f o r  
thi s  p r o g r am i s  s h o wn i n  F i g . B 1 . 1 � Th e  i n p u t  i n  th i s  
e x am p l e  i s  u ( t ) = 5 s i n ( 2  � t ) , i n  l i ne 1 6 0 ,  an d t h e  v a l � e s 
o b t a i n e d  we r e  r o u n d e d  o f f  a s  s h o wn . N o t i c e  t h a t  
a l t h o u gh n e g a t i v e  i n p u t s a r e  n o t  a l l owe d p h y s i c a l l y  t h e  
s i mu l a t i o n wi l l  h a n d l e  t h e m  a p p r o p r i a t e l y . Th i s  a l l o w s-
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e a s y  f o rmul a t i o n  o f  i n p u t  f un c t i o n s . 
Th i s  s i mu l a t i o n  c o u l d  b e  e a s i l y  u s e d  a s  a 
s u b r o u t i n e  f o r  t h e  c o n t r o l l e r  p o r t i o n  i n  c a l c u l a t i n g  
o v e r a l l  s y s t e m r e s p o n s e  u s i n g  s t a t e  v a r i a b l e  a n a l y s i s  o n  
a d i g i t a l  c o m p u t e r . 
P r o g r a m  l i s t i n g  
C a b l e f o rm C o n t r o l l e r : 
f o r  d i g i t al  mod e l  o f  t h e  
1 0  REM D I G I TAL MODEL O F  T H E  CABLEFORM CONTR OLLER 
2 0  REM I NPUT V A R I A B L E S  
3 0  S TEPP = . 1 2 5 
4 0  I TER =8 
5 0  MODEL = 2 
6 0  S L O P E ! = 7 6 . 7  
7 0  S LOPE 2 = 1 5 8  
8 0  S L OCHA = 4 4  
9 0  R E M  E NTE R  I N IT I A L I NP UT VALUE 
1 00 u = 0 
l iD P R I NT " T I ME " , " U ( KT ) " ,  " Y ( KT ) "  
1 2 0 y = 2 6  * u 
1 3 0 P R I NT O , U , Y  
1 4 0 FOR K= l  TO I TER 
1 5 0  REM ENTER I NPUT FUNCT I ON U= F ( KT ) 
1 6 0 u = 5 ..... S I N  ( 6 . 2 8 * K ..... S T E P P ) �,, �,  
1 7 0 R A M L I M  = 2 6  , .. u �r-
1 8 0 I F  R A M L I M  < 0 T H E N  1 9 0 E L S E  2 0 0 
1 9 0 R A M L I M  = 0 
2 0 0 I F  y < = R A M L I M  T H E N  2 1 0  E L S E  3 1 0  
2 1 0  I F  M O D E L  = 1  T H E N  2 2 0  E L S E  2 6 0  
2 2 0 y Y + ( S L O P E 1 * S T E P P ) 
2 3 0  I F  Y > 
2 4 0  y = 1 3 0 
1 3 0 T H E N  2 4 0  E L S E  2 5 0  
2 5 0  G O T O  3 5 0  
2 6 0  I F  Y < S L O C H A  T H E N  2 2 0 E L S E  2 7 0 
2 7 0  y = y + ( S L O P E 2  * S T E P P ) 
2 8 0  I F  Y > 1 3 0 T H E N  2 9 0 E L S E  2 5 0 
2 9 0  y = 1 3 0 
3 0 0 G O T O  3 5 0 
3 1 0  Y = R A M L I M  
3 2 0 I F  Y < 0 T H E N  3 3 0 E L S E  3 4 0  
3 3 0  y = 0  
3 4 0  G O T O  3 7 0 
3 5 0 I F  Y > R A M L I M T H E N  3 6 0 E L S E  3 7 0 
3 6 0  Y = R A M L I M  
3 7 0 P R I N T K * S T E P P , u '  y 
3 8 0  N E X T  K 
3 9 0 S T O P  
1 4 4 
1 4 5 
T I ME U ( KT ) Y ( KT ) 
0 0 0 
. 1 2 5  3 . 5 3 1 8 . 3 4 
. 2 5 5 . 0 0 3 6 . 6 8 
. 3 7 5  3 . 5 4 5 5 . 0 1  
. 5  . 0 0 8 0  . 2 1 
. 6 2 5  - 3 . 5 3 0 
. 7 5 - 5 . 0 0 0 
. 8 7 5  - 3 5 5  0 
1 . 0 - . 0 1 6  0 
F i g . B 1 . 1  Ou t p u t  L i s t i n g  f o r  S i mu l a t i o n  P r o g r a m  
B I B L I O GRAPHY 
1 .  C h r i s t i a n s o n , L . , R e s e n , M . , C h i s o l m , T . , " El e c t r i c  
V e h i c l e s  f o r  U . S .  A g r i c u l t u r e- A s s e s s m e n t  o f  P o t e n t i a l , "  
EVC S y m p o s i um , V I , N o . 8 1 2 5 
2 .  R e s en , M . , C a l k i n s , P . , C h r i s t i a n s o n , L . , " E l e c t r i c  
V e h i c l e s : A s s e s s m e n t  o f  P o t e n t i a l  f o r  No r t h  C e n t r a l  
R e g i o n F a r m  O p e r a t i o n s , "  A S A E  P a p e r  8 1 - 1 5 4 7 , Am e r i c a n 
S o c i e t y  o f  A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r s ,  S t . Jo s e p h , Mi c h i g a n . 
3 .  R e s e n , M . , C h r i s t i a n s o n , L . , H e a l y , R . , " E l e c t r i c  
V e h i c l e s : A s s e s s m e n t  o f  P o t e n t i a l  a s  R e l a t e s  t o  F a r m  
S i z e , "  A S A E  p a p e r N C R 8 0 - 2 0 1 , A m e r i c a n So c i e t y  o f  
A g r i c u l tu r a l  E n g i n e e r s ,  S t . J o s e p h , Mich i g a n . 
4 .  J o o s , G . , B a r t.o n , T . , " F o u r -Q u a d r a n t  DC 
V a r i a b l e - S p e e d  D r i v e s -- D e s i g n  C o n s i d e r a t i o n s , "  I EE E  
P r o c e e d i n g s , V o l . 6 3 , N o . 1 2 ,  D e c , 1 9 7 5 , p p  1 6 6 0- 1 6 6 8 . 
5 .  F r a n k l i n , P a u l W . , " Th e o r y  o f  t h e  DC  Mo t o r  C o n t r o l l e d  
b y  P ow e r  P u l s e s , "  I E E E  T r a n s . P o w e r  A p p . S y s t e m ,  V o l . 
P A S - 9 1 , p p  2 4 9 - 2 5 5 , 1 9 7 2 .  
6 .  Daml e , P r ak e s h  D . , D u b e y ,  G . K . , " A na l y s i s  o f  
C h o p p e r - F e d  DC S e r i e s  M o t o r , "  I EEE T r a n s . I n d . E l e c t r o n . 
C o n t r . I n s t r . , V o l . I E C I - 2 3 , N o . 1 ,  F e b . 1 9 7 6 , p p  
9 2 - 9 7 . 
7 .  D a ml e , P r ak e � h D . , D u b e y , G . K . , " A  D i g i t a l  C o m p u t e r  
P r o g r a m  f o r  C h o p p e r - F e d D C  Mo t o r s , "  I EEE T r a n s . I n d , 
E l e c t r o n . C o n t r . I n s t . ,  V o l .  I E C I - 2 2 ,  N o . 3 ,  A u g . 1 9 7 5 , 
p p  4 0 8 -4 1 2 .  
8 .  D u b e y , G . K .  S h e p he r d , W i l l i am , " T r an s i e n t  A n a l y s i s  o f  
C h o p p e r - F e d  D C  S e r i e s  M o t o r , "  I EEE T r a n s . I n d . E l e c t r o n . 
C o n t r . I n s t r . � V o l .  I EC I - 2 8 , N o . 2 ,  May  1 9 8 1 , p p  
1 4-6 - 1 5 8 .  
9 .  Th om p s o n , F r a n c i s  T . , " A d �a n c e d  E l e c r o n i c G o n t r o l  
S y s t e m s· f o r  E l e c t r i c  V eh i c l e s , "  I EEE T r a n s . o n  V e h i c u l a r· 
T e c h n o . ,  V o l . VT- 2 7 ,  N o . 3 ,  A u g . 1 9 7 8 , P P � 1 3 2 - 1 3 7 . 
1 0 .  B o s e , B i ma l , K . , S t e i g e rwa l d ; R o b e r t , L . , " A  DC 
Mo t o r  C o n t r o l  S y s � e r m f o r  E e l c t r i c  V e h i c l e  Dr i v e , " 
I EEE , Tr a n s . I n d . A p p l . V o l .  I A- 1 4 ,  N o . 6 ,  N o v / D e c  1 9 7 8 ,  
p p  5 6 5- 5 7 2 . 
1 1 .  S e n , P a r e s h , C . , Ma c D o n a l d , Mur r a y . L . , 
" T h y r i s t o r i z e d  DC  D r i v e s  w i t h  R e g e n e r a t i v e  B r ak i n g  a n d  
S pe e d R e v e r s a l , "  I EE E  Tr a n s . I n d . E l e c t r o n . C o n t r . 
I n s t . , Vo l . I EC I - 2 5 , N o . 4 ,  No v . 1 9 7 8 , p p  3 4 7 - 3 5 4 . 
1 4 7  
1 2 .  S t e i g e r wa l d , R o b e r t  D . , " A  Two Qua d r a n t  T r an s i s t o r  
C h o p p e r  f o r a n  E l e c t r i c  V e h i c l e  D r i v e , "  I EEE T r a n s . I n d . 
A p p l . V 6 1 . I A- 1 6 ,  No . 4 ,  J u l y / A u g . 1 9 8 0 , p p  5 3 5- 5 4 1 .  
1 3 .  J i n g-P i n g , J i a n g , Ma r l e a u , R i c h a r d S . , " D i g i t a l l y  
C o n t r o l l e d  DC · D r i v e  Mo t o r s , "  I E E E  T r a n s . I n d . A p p l . V o l . 
I A- 1 8 ,  N o . 6 ,  N o v /D e c . 1 9 8 2 , p p .  7 2 8- 7 3 5 . 
1 4 .  P l an t , J . B . , J o r n a , S . J . , C h a n , Y . T . ,  
"Mi c r o p r o c e s s o r  C o n t r o l  o f  P o s i t i o n  o t � S p e e d  o f  a n  S CR 
DC Mo t o r  D r i v e , "  I EEE T r a n s . I n d . E l e c t r o n . C o n t r . 
I n s t . , V o l . I E C I - 2 7 , N o . 3 ,  A u g . , 1 9 8 0 , p p  2 2 8- 2 3 4 . 
1 5 . I h r i g , H a r r y , K . , " A n  E l e c t r i c- P o we r e d  T r a c t o r , "  
A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g , V o l . 4 1 , N o . 4 ,  A p r i l  1 9 6 0 , p p  
2 3 2- 2 3 3 , 2 4 0 . 
1 6 .  " Ba t t e r y  P o w e r e d  T r a c t o r  D e v e l o p e d  f o r  S u b i � b a n  a n d  
F a r m  Ne e d s , "  E l e c t r i c a l  Wo r l d , V o l . 1 7 1 , No . 2 0 , Ma y 1 9 ,  
1 9 6 9 , p p  5 7 - 5 8 . 
1 7 . V i k , B . , A l c o ck , R . , C h r i s t i an s o n , L . , " E l e c t r i c  
Tr a c t o r , De s i g n  a n d  P e r f o r ma n c e , "  A S A E  Pa p e r  8 4- 1 5 5 9 , 
Ame r i c a n  S o c i e t y  o f  A g r i c u l t u r a l  E n g i ne e r s , S t . J o s e p h , 
Mi c h i g a n . 
1 8 .  Rams haw , R a y m o n d , P o w e r  E l e c t r o n i c s , J o h n  W i l e y  & 
S o n s , 1 9 7 3 . 
1 9 . Ma z d a , F . F . , Thyr i s t o r  C o n t r o l  , J o h n  Wi l e y  & S o n s , 
1 9 7 3 . 
2 0 . G r i t t e r , D a v i d  J .  Ga l e , A l l a n R . , " A  S i n g l e  P h a s e  
P e r m a n e n t Ma g n e t  A C  Mo t o r  & Dr i v e  f o r  E l e c t r i c . V e h i c l e  
Tr a c t i o n , "  EVC  Ex p o ' 8 3  P r o c e e d i n g s , E V C  No . 8_3 2 8 . · 
2 1 . K e l l e d e s , Wi l l i am , " DC - t o-DC A u x i l i a r y  Co n v e r t e r 
D e s i g n  & Te s t i n g , " EVC  E x p o ' 8 3 P r o c e e d i n g s , EVC No . 
8 3 6 1 . 
2 2 . S t a n t o n , K . N . � " I n s t r um e n t a t i o n  f o r  Th y r i s t o r  
C o n t r o l , "  I EE E  T r a n s a c t i o n s  o n  I n d u s t r y  a n d  Ge n e r a l  
A p p l i c a t i o n s , N o v . / D e c . 1 9 6 8 , p . l 9 .  
2 3 . S l e ma n , G . R . , S t r a n g h e n  A . , E l e c t r i c  Ma c h i n e s  , 
A d d i s o n-We s l e y , 1 9 8 0 . 
1 4 8 
2 4 . S h i n n e r s , S t a n l e y  M . , M o d e r n  C o n t r o l  S ys t em Th e o ry 
a n d  Appl i c a t i o n  , A d d i s o n-We s l e y , 1 9 7 8 . 
2 5 . P u c h a l k a ,  T . ,  Wo z n i ak , A . , E l em e n t s  a n d  C i r c u i t s  
f o r  A u t o ma t i c  C o n t r o l  , B o s t o n  T e c h n i c a l  Pu b l i s h e r s , 
I n c . , 1 9 6 8 . 
2 6 . R e i d , J .  G a r y , L i n e a r  Sys t em F u n d ame n t a l s  , 
McG r aw- H i l l , 1 9 8 3 . 
2 7 . B u r d e n , R i c ha r d  L . , Fa i r e r , J .  Do ug l a s , R e y n o l d s , 
A l b e r t  C . , N um e r i c a l  A n a lys i s  , 2 n d . E d i t i o n , P i n d l e , 
W e b e r , & S c hmi d t s , p .  2 7 3 . 
2 8 . D e S o e r , C . A . , " A  G e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  P o p o v  
C r i t e r i o n , "  I EEE T r a n s a c t i o n s o n  A u t o ma t i c  C o n t r o l  
AC- 1 0 ,  1 8 2 - 8 5 , 1 9 6 5 . 
